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En  U  prim-erj  swei'.'a  h*  e<luviia.i»>  ctia!  o*,  etitrv  Ív*s  «uu'lio^ 
tnxadii!»  coa  que  <e  puede  lig-jr»K>tíó  nü$imnUv$.  ol  mvi'i  aprv^pi* 
lio  T  cíKiTeQÍeale,  considera lulo  miioAmente  Ici  tin(vrla«oi,-»  o  |v>- 
tencta  comercial  de  los  punios  dAitos.  en  >istA  'U'l  (Mtuv  |>r\»lMbl*' 
de  la  líoea.  sin  (eneren  cuenta  los  aividoatt*s  loj^'S'"'* '"'"'''''  *'*'  '•' 
región  atravesada,  que  se  supone  llana  v  luirirontal. 

En  la  segunda  sección  se  lia  ampliado  los  resultados  obteni- 
dos en  la  primera,  estudiando  la  influencia  quo  las  itmdíi'ioites 
topográficas  de  la  loiia  recorrida  ejertvn  solin'  el  trazado  i^Mnen'ial 
y  las  modifícacíones  que  dichas  influcnriassutfiert'i). 

El  estudio  que  presento  es  poco  más  ó  monos  una  v<TS)on  Idtri' 
de  la  obra  publicada  en  1887  sobro  ol  mismo  tonta  por  el  ilustrado 
director  de  la  escuela  politécnica  de  Hnnovcr,  in^oiiioro  iluillor 
mo  Launhardt,  con  excepción  del  último  capitulo,  quo  in-rtonocoít 
otros  autores. 

Sin  apartarme  de  los  principios  geiieralos  quo  so  osliililoron  oii  lit 
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mencionada  obra,  me  pareció  oportuno,  para  mayor  claridad  y 
con  el  fin  de  evilar  al  lector  investigaciones  algebraicas,  que  apar- 
tarían su  atención  del  objeto  principal,  ampliar  la  redacción  un  tan- 
to concisa  del  original,  así  como  verificar  el  desarrollo  de  las  fór- 
mulas cuya  deducción  no  se  abarca  d  primera  vista. 

Los  coeficientes  numéricos  han  sido  modificados  en  su  mayor 
parte  adoptándose  otros  más  adecuados  á  las  condiciones  propias 
de  la  República  Argentina. 

Cuandoemprendíeste  trabajo,  guiábame  el  sólo  objeto  de  prepa- 
rar las  conferencias  que  debia  dar  á  mis  alumnos  de  la  cátedra  de 
Ferrocarriles  en  la  facultad  de  Ciencias  Exactas,  Físicas  y  Naturales, 
sin  ánimo  de  publicarlas,  por  cuanto  deseaba  hacerlo  en  otra  obra 
de  carácter  más  nacional;  pero  la  insistencia  de  dichos  alumnos  y 
de  algunos  colegas,  que  me  honran  con  su  amistad,  para  que  lo  hi- 
ciera público,  así  como  el  haberme  sido  requerido  por  la  Comisión 
Redactora  de  los  Anales  de  la  Sociedad  Científica  Argentina,  me 
han  decidido  á  entregarlo  á  la  publicidad. 

Haré  presente,  paracvítarcrílicas  infundadas,  que  no  he  tenido 
tiempo  de  dará  mis  apuntes  la  forma  clara,  aunque  concisa,  de 
unaobra  didáctica  de  estegénero;creyendo  sin  embargo  que,  tal 
cual  se  presenta,  |>odrá  ser  útil  A  los  estudiantes  é  interesante  para 
mis  colegas. 

Aprovecho  esta  oportunidad  para  agradecer  á  mi  distinguido 
amigo  ingeniero  Santiago  Barabino  la  valiosa  colaboración  que  me 
ha  prestado,  á  la  cual,  en  gran  parte,  se  debe  que  esta  obra  no  sea 
del  lodo  indigna  de  ser  publicada. 


TRAZADO    COMERCIAL 


CONSIDERACIONES   CEXERALES   SOHRE   LA  TEOHU    DEL  TRAZADO    COKEHCIAL 
Y  TÉCNICO. 

En  el  estudiode  ferrocarriles  que  deben  ligar  varias  poblacio- 
nes A,  B,  C,  se  presenta  un  problema  más  ó  menos  complicado,  se- 
gún el  número  de  ellas  que  hay  que  servir  )*  la  formación  más  ó 
menos  accidentada  del  terreno.  SÍ  los  punios  que  deben  unirse 
sólo  son  dos,  y  el  terreno  es  plano,  el  problema  del  trazado  es  muy 
sencillo,  puesto  que  la  Knea  mósconvenientees  la  recta  que  une 
los  dos  puntos.  Pero  cuando  los  puntos  por  unir  son  tres,  en- 
tonces el  problema  se  complica,  aunque  el  terreno  sea  plano  y  ho- 
rizontal. 

En  efecto:  ¿  Cuál  será  la  dirección  del  trazado  ?  ¿  Debe  trazarse  la 
linea  ABC,  BCA  ó  CBA  (fig.  I)?  ¿Deben  trazarse  tas  tres  junios^ 
¿Aoserírt  más  conveniente  elegir  unpunto intermedio,  cualquiera  N, 
y  hacer  concurrir  las  lineas  á  este  punto,  lo  que  daría  el  trazado  AN, 
BN  y  O  ?  ¿No  sería  mejor  unir  A  y  C  directamente,  mediante  una 
recia  AC,  buscar  en  ella  un  punto  de  empalme  M,  y  construir  un  ra- 
mal BM? 

Si  el  número  de  poblaciones  aumenta,  el  problema  se  complica 
considerablemente,  pues  las  soluciones  son  más  numerosas  como 
es  fácil  comprender. 
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La  solución  en  lodos  estos  casos  es  que:  el  ¿razado  debe  detenni- 
narse  de  tal  modo  que  los  gastos  de  construcción,  más  los  gastos  de 
explotación,  sean  en  suma  un  mínimo.  Pero  la  aplicación  de  esta  re- 
gla no  es  tan  sencilla  y  presenta,  sobre  todo,  dificultades  conside- 
rables de  cálculo.  Supongamos  n  poblaciones  Ai  A¿ ...  A„,  y  (n  —  1) 
puntos  de  concurrencia,  Xi  Xo ...  X„_i,  con  sus  coordenadas  corres- 
pondientes, es  decir,  a,6i,a26>, ...  aAi- y  ^il/i,  J^í  y>,  ...  ^^n-i  J/n-i 
(fig  2). 

Llamando  A,,  k¿,  k^^  A^,  A-2.3 ...  A«_i,  Av„_2)(,»>.,),  ¿^  los  gastos  kilo- 
métricos de  construcción,  Ej,  E2,  Ei,2,  E3,  E2.3  ...  E„_,  E(„_o)(,,„,„  K„  los 
gastos  kilométricos  de  explotación  debe  ser: 

(k,i  +  E.)  Ajít?,  +  (A:2í  +  Eo)  \^i  +  (k^zi  +  Ei.g)  cCiX^  +  ...  =  C 
un  mínimo,  siendo  i  el  tipo  del  interés  del  capital,  ó  sea: 


{k,i  +  EO  v/(a,  —  x,f  +  (b,  -  y, y  +  {kd  +  E2). 

v/(a2  —  x,y  +  (6-  —  y, y  +  (k,d  +  E1.2)  ^{x.  —  x,f  +  (y.  —  y.f 

+  (k,i  +  Ea)  )/{a,  -  X2)'  +  (ba  -  y,f  +  ...  +  (kj  +  E,) 

S^(a„  -  x„^,)'  +  {bn  -  yn^if  =  C 

Para  que  este  valor  sea  un  mínimo  debe  ser: 

dC       r,    dC_.    di:_       dC_  dC    _         dC    _ 

dxi  dyx  dx2  dy¿  ító/\.i  ay„.i 

Tendríamos,  pues,  que  resolver  2n  —  2  ecuaciones,  para  hallar 
las  2/i  —  2  incógnitas. 

La  solución  en  esta  forma  presenta,  pues,  serias  dificultades  y 
hasta  puede  resultar  prácticamente  imposible.  Sin  embargo,  ve- 
remos más  adelante,  en  el  capítulo  Trazado  Comercial,  que  existe 
una  solución  general  gráfica  que  es  sumamente  sencilla,  siendo 
éste  uno  de  los  problemas  principales  de  dicho  trazado. 

Observaremos,  de  paso,  que  todas  las  otras  preguntas  que  nos 
hicimos  al  comenzar  son  casos  particulares  del  tratado  aquí,  co- 
rrespondiendo á  todas  ellas  valores  especiales  de  a,  byXé  y. 

También  nos  demuestra  este  ejemplo  que  es   necesario  conocer 
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los  valores  Ky  E.  El  valor  de  K,  clepeade  en  parte  de  la  clase  de 
obra  que  se  adopte,  de  la  hidrografía  v  topografía  del  terreno,  y, 
sobre  lodo  de  las  pendientes  que  se  elija.  Estas  relaciones  lasde- 
terminaremos  más  adelante  en  los  capítulos  Construcción  y  Tra- 
zado técnico.  En  cuanto  á  los  gastos  de  explotación,  dependen 
del  tráfico  en  la  linea  y,  sobre  todo,  de  las  pendientes  adoptadas, 
siendo  uno  de  los  objetos  principales  del  trazado  técnico  determi- 
nar la  relación  entre  la  pendiente  y  los  gastos  de  explotación. 

El  problema  que  acabamos  (le  discutir  nos  lia  suministrado  un 
ejemplo  para  el  trazado  comercial. 

Consideraremos  ahora  otros  dos  problemas  que  servirán  para 
caracterizar  el  traitado  técnico. 

Supongamos  queAB(fig.  3)  sea  una  línea  existente.  Se  trata 
de  prolongar  esta  línea  hasta  C,  presentando  el  terreno  una  topo- 
grafía tal  que  hasta  D  se  pueda  llegar  sin  mayores  pendientes,  pe- 
ro que  de  D  en  adelante  sea  necesario  desarrollarla  linea  artifi- 
cialmente. ¿  Qué  pendiente  es  la  más  conveniente  para  la  parte  por 
desarrollar?  Sean  K,,  K,,  K3,  el  costo  kilométrico  de  construcción  de 
cada  una  de  las  secciones  AB,  BD  y  DC;  /[  /.  i,  las  longitudes  corres- 
pondientes; E|,  E;,  E3,  los  gastos  kilométricos  de  explotación  y  T  la 
carga  que  hay  que  transportar  anualmente  de  A  á  C. 

Indudablemente,  el  costo  de  construcción  y  explotación  en  toda 
la  linea  será  un  mínimum  si  el  el  valora  déla  pendiente  que  se 
busca  ha  sido  determinado  del  modo  más  ventajoso.  Suponga- 
mos que  el  costo  de  transporte  déla  mercadería  de  A  á  Csea  C,  será: 

C  =  (í-,{  +  E,)  /,  +  ihi  +  E,)  I,  +  {k,i  +  E,)  I, 

C  =  k,t,i  +  k-U  +  k,i,i  +  E.í,  +  E,l-.  +  EJ3 

kjji  es  un  valor  constante 

kJii         »         igualmente  constante 

k^l^i  es  variable,  pues  /j  depende  de  la  pendiente  s,  siendo 
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indicando  con  a  las  colas  de  los  puntos  correspondientes;  Ei  y  E^ 
dependen  igualmente  de  s,  porque  siendo  £  la  pendiente  más  fuerte, 
ínQuye  sobre  la  formación  de  los  trenes  en  ese  trecho,  que  el  mismo 
tren  debe  reecorrer  rfespués  de  pasar  por  B  y  D,  teniendo  que  ser 
formado  menos  pesado  de  lo  que  podia  ser  en  los  primeros  Ireclios. 
á  causa  de  la  pendiente  fuerte  s  que  sigue,  así  que  no  se  aprovecha 
por  completo  el  trabajo  que  corresponden!  personal  del  tren,  puesto 
que  con  el  mismo  podría  la  máquina  arrastrar  mayor  peso  en  la 
segunda  sección.  Quiere  decir  que  también  Ei  y  Ej  son  funciones 
de  s,  es  decir,  E,  =  f¡{s)  y  E;  —  f.j(s).  Del  mismo  modo  se  puede  de- 
cir que  E;,  es  una/i^s).  Resulta,  pues: 

C  =  constanle  +  constante  +  k^fis)  +  //,(s)  +  l./,{s)  -\-  /{s)f.ls) 

Ahora  podemos  determinar  e!  valor  s  que  resuila  de  la  ecuación 

í/C       „ 


Para  resolver  esta  cuestión  deberíamos  saber,  ante  todo,  cuáles 
son  las  f{s)  es  decir¿  (/uc'  relación  hay  entre  lapendieníe  y  los  gastos 
de  explotación  ? 

La  contestación  de.  esta  pregunta  es  uno  de  los  problemas  princi- 
pales del  trazado  técnico. 

Como  último  ejemplo  trataremosahora  el  siguiente  caso:  Entre 
los  puntos  A  y  B  (fig.  i)  pueden  construirse  dos  líneas.  De  éstas 
llamaremos  una  la  linea  directay  la  otra  la  variante.  La  línea  di- 
recta es  la  más  corla,  v  se  halla  en  muy  buenas  condiciones,  con 
un  gasto  de  explotación  E  por  kilómetro,  pero  tiene  un  gran  túnel, 
y  cuesta  por  este  motivo  D  pesos  masque  la  variante.  En  cambio 
ésta  1..  es  más  larga,  el  cosió  de  explotación,  E„  por  kilómetro,  re- 
presenta mayores  gastos,  porque  la  disposición  de  las  pendientes  y 
curvases  menos  ventajosa  que  en  la  línea  directa,  pero,  en  cam- 
bio, cuesta  K  pesos  menos.  /  ijué  suma  mayor  puede  invertirse  en 
la  construcción  de  la  linea  directa,  suponiendo  que  sea  compensada 
por  las  mayores  ventajas  de  explotación  f 

En  iguales  condiciones  debe  ser: 


{k  +  D)í  -H  E.,/^  =  E./.  +  ki 
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^      EJ.  —  E.í  +  ki  I-  Ai 


Eq  esle  caso  dependen  E.  y  E,  délas  condiciones  de  pendientes  y 
carras  de  cada  linea.  La  pendiente  en  ambas  puede  reemplszarse 
en  cada  caso  por  una  eifuiratente  y  sierulo  ésta  S.  y  S  <  respectiva- 
meote,  resulta: 

E.  =  /Vi.,)  E-  =  ^^s^ 

El  problema  se  reduce  á  liallar  la  pendiente  y  delerminar  su  in- 
fluencia sobre  los  gastos  de  explotación. 

Si  suponemos  que  en  general  el  cosió  de  una  Unen  está  represen - 
lado  por  la  ecuación 

k  =  Ci  (constante)  +  f¡{s) 

y  los  gastosde  explotación  por 

E  —  Ci  (constante)  +  f,(s) 

y  si  se  tiene  en  cuenta  que  cnn  disminuir  la  pendiente,  aumentan 
generalmente  los  gastos  de  construcción  y  disminuyen  los  de  explo- 
tación, pueden  representarse  los  gastos  por  dos  curvas,  tomando 
las  S  como  abscisas,  y  K  y  E  respectivamente  como  ordenadas;  re- 
sultando para  la  primera  una  curva  ascendente  y  para  la  segunda 
una  descendente.  l!na  tercera  curva  (fig.  o)  représenla  la  media 
de  gastos,  y  la  ordenada  AB  del  punto  más  bajo  A,  determina  los 
gastos  mínimos.  La  abscisa  corrrespnndiente  S^=:  CB  es  la  pen- 
diente más  ventajosa. 

El  problema  del  trazado  técnico  equivale,  pues,  <)  liallar  estas  tres 
curvas  y  determinar  el  mínimo  encada  caso. 
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Los  gastos  de  explotación  se  componen  de  los  de  transporte  f, 
por  unidad  de  materia  (tonelada-kilómetro  ó  pasajero-kilómetro), 
y  de  los  intereses  del  capital  A  invertido  para  crear  los  medios  de 
transporte  (camino  y  vehículo). 

Siendo  i  el  tipo  del  interés  y  c  el  número  de  toneladas  ó  pasaje- 
ros por  trasportar  anualmente,  la  parte  de  intereses  que  corres- 

A    1 
ponde  á  la  unidad,  es  ¿i  —  — ^ — 

Los  gastos  totales  para  la  unidad  de  transporte  son,  por  consi- 
guiente: 

Ai 


=  f+- 


Indicaremos  en  este  capitulo  con: 

f  costo  de  transporte  unitario; 

A  capital  invertido  en  los  medios  de  transporte; 

i  tipo  de  interés  anual; 

c  numero  de  toneladas  ó  pasajeros  transportados  en  el  año; 

k  gastos  de  eiplotación; 

e  tarifa  por  unidad  de  transporte; 

d  dividendos. 

Ül  costo  de  explotación  por  unidad  de  transporte  se  halla  en 
cierta  relación  con  el  capital  A,  es  decir/  es  una  función  de  A  ó  sea 
/■=  F(A)  y  por  lo  tanto  : 

«  =  F(A)  +  ^  (O 
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Estos  gastos  de  transporte  serán  mínimos,  cuando 


F(A)  +  1  =  0  (2) 


Estas  fórmulas  (i)  y  (2)  pueden  interpretarse  gráficamente. 
En  efecto,  consideraremos  el  capital  A  como  absc¡sa=OC,  OD, 
etc.,  (fig.  6).  Si  para  cada  valor  de  A  tomamos  como  ordenada  el 

valor  correspondiente  de  -—  unimos  los  extremos  de  las  ordenadas 

GH,  DF,  etc.,  obtendremos  una  recta  OA.  Además,  si  sobre  esta 
OA  representamos  como  ordenadas  los  correspondientes  valores  de 
/  =  F(A),ósea  las  ordenadas  HY,  FC,  etc.,  obtendremos  otra  curva 
BYCB. 

El  punto  más  bajo  de  esta  curva  ó  sea  el  punto  C,  para  el  cual 
los  gastos  de  transporte  K  =  DF+FC,  son  un  mínimo,  corresponde 

á  la  condición  F(A)  -f  -  =  o  en  que  el  capital  A  =  OD  alcanza  su 

valor  más  ventajoso. 

La  abscisa  OD  representa  el  capital  que  tendría  que  invertir  un 
gobierno,  que  al  construir  un  ferrocarril  sólo  debe  tener  en  vista 
los  intereses  generales. 

No  asi  los  capitalistas,  los  cuales,  además  de  los  intereses  t  del 
capital  invertido,  desean  un  dividendo  d  máximo.  El  dividendo 
será  tanto  más  grande,  cuanto  mayor  sea  la  diferencia  entre  el 
gasto  de  transporte  verdadero  y  la  tarifa  e  correspondiente. 

En  general  sería: 

c(e  —  k) 
'^-        A 

(¿sería  en  este  caso  un  coeficiente,  por  el  cual  debe  multiplicarse 
el  capital  invertido  para  obtener  la  ganancia  líquida  dA  =  c[e —  K]. 
Si  sustituimos  para  K  el  valor  que  resulta  de  la  ecuación  número 
1  resulta: 


d  = 


[.-(P(A)  +  Í')] 


(3) 


"»   . 
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El  costo  de  transporte  resultarla  á  razón  de 

1001) 
"  80.000  " 

Es  decir  que  el  públicotendría  que  pagar  porcada  tonelada  de 
transporte  0,0046  pesos  más,  no  teniendo  en  cuenta  los  intereses 
del  capital,  porlo  que  resultarfii : 

-0.0325 


ó  sea  0.0325  —  0.0298  =  0.0027  pesos  por  tonelada  más  que  antes. 
La  compañía  tendría  una  ganancia  líquida  de 

80.000  (0.04  —  0.0275)  =  1000  pesos 

lo  quedaría  una  relación  de  12' /sVoC^n  el  capital  invertido. 

Si  la  compañía  lanzase  un  capital  mayor,  igual  al  más  ventajo- 
so para  los  intereses  públicos,  tendría  mejor  vía  y  mayor  tren  ro- 
dante, es  decir,  haría  en  general  un  servicio  mejor,  pero  ganaría 
solamente,  aún  con  la  misma  tarifa, 

126.000  (0.04  —  0.029)  ^  13.680 

lo  que  sería  un  iO, 8  %del  capital  invertido. 

Si  de  ambas  sumas  deducimos  el  5  "/„,  que  corresponde  á  los  in- 
tereses del  capital  invertido,  el  sobrante  en  el  primer  caso,  sería 
73o5  pesos,  y,  en  el  segundo,  sólo  6000  pesos,  así  que  la  empresa 
ganaría  1355  pesos  menos  por  añoy  por  kilómetro.  Sin  embargo, 
ganaría  el  público, porque  el  servicio  serla  mejor  y  la  empresa  esta- 
ría en  condiciones  de  poder  rebajar  sus  tarifas  hasta  un  mínimum, 
sacrificando  algo  de  sus  heneíícios. 

Como  es  natural,  toda  empresa  particular  tratará  siempre  de  ob- 
tener los  mayores  dividendos  empleando  un  capital  mínimo.  Sólo 
en  el  caso  de  competencia  hará  una  rebaja,  se  verá  obligada  á  au- 
mentar su  capital  hasta  la  suma  de  100.000  pesos  para  podercon- 
ceder  una  rebaja  de  0.04  á  0.033. 

En  cuanto  á  la  explotación  de  ferrocarriles  la  competencia  es 
muy  limitada,  y  cada  línea  ejerce  un  monopolioen  cierta  zona;  por 
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lo  tanto,  no  se  puede  esperar  de  líts  empresas  particulares  el  servi- 
cio de  ferrocarriles  más  perfecto,  salvo  casos  excepcionales. 

Estoes  de  importancia  al  resolver  si  los  ferrocarriles  deben  sKr 
construidos  por  el  Estado  o  por  empresas  particulares,  no  obstante 
que  es  necesario  tener  en  cuenta  otros  factores  para  poder  resol- 
ver definitivamente  este  problema. 

No  ha;  duda  que  la  red  de  ferrocarriles  no  se  extenderla  tan 
pronto,  si  no  se  entregara  su  construcción  á  la  acción  privada. 

Si  fuese  posible  conocer  la  F(A),  que  es  la  relación,  entre  el 
costo  de  transporte  y  el  capital  de  explotación,  se  podría  calcular 
para  cualquier  tráfico  el  valor  más  ventajoso  del  capital  de  explota- 
ción. 

Pero  en  esta  forma  general  no  es  posible  establecer  el  valor  de 
F(.A),  que  depende  de  la  clase  de  vía,  del  vehículo,  de  la  fuerza 
motriz  y  del  trazado. 

En  loscapítulos  siguientes  se  suponenconocidos  el  estado  de  la 
viíi,  el  vehículo  y  la  fuerza  motriz,  y  se  tratará  de  establecer  la  re- 
lación entre  el  costo  de  transporte  y  el  trazado. 

El  estudio  de  esta  relación  cujo  resultado  servirá  para  establecer 
las  reglas  del  trazado,  constituye  la  teoría  del  trazado. 

En  su  establecimiento  influyen  las  condiciones  del  tráfico  y  del 
terreno . 

Por  ahora,  no  tomaremos  en  cuenta  las  condiciones  del  terreno, 
suponiéndolo  completamente  llano  y  horizontal. 

El  trazado  que  resultará  de  esta  suposición  es  el  trazado  comer- 
cial {*),  y  de  éste  se  ileducirá  el  técnico  teniendo  en  cuenta  las  con- 
diciones del  terreno. 


ZONA  DB  EXPLOTACIÓN 

La  población  se  reparte  en  un  pais  según  las  diversas  ocupacio- 
nes á  que  se  dedica  y  las  condiciones  de  producción  más  ó  menos 
fecundas  del  terreno. 


C'l  Entendemos  por  tratado  tomtreiai  el  qneac  basa  en   lai   condiciones  co- 
merciiles  de  la  región  que  debe  servirla  via  de  comunicación    que  ae  profecía. 

AK4L.  toe.  CIENT.  AIG.  T.  IlItX.  S 
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Una  gran  parle  de  la  población  dedicada  á  los  oficios,  al  cultivo 
del  lerreno  y  al  comercio  menudo,  se  reparte  de  la  misma  manera 
sobre  todo  el  pafs,  mientras  el  comercio  en  gran  escala,  los  em- 
pleados, artistas,  artesanos,  etc.,  tienen  su  residencia  en  las  gran- 
des ciudades. 

En  Alemania,  según  el  censo  de  1880,  de  iü. 000. 000  de  liabilan- 
tes  viven  13.000.000  en  las  grandes  ciudades  y  el  resto  se  reparte 
en  todo  el  país.  Teniendo  esta  nación  una  superficie  de  5il  .000  ki- 
lómetros cuadrados,  resulta  que  en  cada  kilómetro  cuadrado  viven 
60  habitantes,  si  se  excluyen  las  ciudades,  y  8(  en  total,  inclu- 
yéndolas. 

Llamaremos  irá/ico  local  el  intercambio  de  los  productos  entre 
la  población  urbana  y  la  rural  y  tráfico  de  Iránsilo  ó  comercial  el 
que  se  verifica  éntrelos  grandes  centros. 

(2ada  ciudad  es  el  mercado  para  la  zona  de  eiplotación  que  la 
rodea. 

La  ubicación  de  los  mercados  no  es  casual,  sino  que  forzosamen- 
te se  colocaban  á  la  distancia  de  una  jornada  entre  sí. 

Podemos  observar  en  países  publados  que  cuanto  más  se  empeo- 
ran los  caminos,  tanto  más  se  acercan  las  ciudades  y  villas  de 
campaña. 

Sien  un  mercado  A  se  vende  una  mercadería  al  precio  p  y  se 
transporta  con  una  tarifa  Z',  esta  mercadería  cuesta  á  una  distan- 
cia;» del  mercado  la  suma  p  -j- /oí.  Si  en  el  mercado  vecino  B  se 
vende  la  misma  mercadería  al  precio  p,  y  el  precio  de  transporte  es 
igual  á  fu  la  mercadería  cuesta  á  la  distancia  y  del  mercado  B,  la 
sumapi  +f,y. 

La  linea  límiteentre  ambos  mercados  está  por  consiguiente  de- 
terminada por  la  ecuación 

p  +  fx  =  p,+  f,y. 

Esta  curva  es  en  general  cerrada  y  de  4"  grado.  Ha  sido  llamada 
por  Corlesio  e/i'pse  fíe  segundo  orden,  y  es  la  proyección  horizontal 
de  la  intersección  de  2  conos  con  ejes  verticales. 

El  eje  CD  (figura  7)de  esla  curva,  que  coincide  con  la  dirección 
de  la  línea  entre  los  dos  mercados  A  y  B,  resulta  ser  igual 

i.|i  __y,(p-;.,  +  ..A) 

A-~r 
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Si  /i  =  /",  es  decir,  si  de  ambas  ciudades  puede  hacerse  el  trans- 
porte de  Í8  mercadería  por  la  misma  tarifa,  cotonees  resulta  CD  =|/ 
7  la  curva  es  una  rama  de  hipérbola,  cujo  lado  cóncavo  se  dirige 
hacia  el  mercado  en  el  cual  la  mercadería  tiene  mayor  precio.  . 

Si,  además,  en  ambos  mercados  la  mercadería  tiene  el  misnip 
valor,  entonces  la  curva  se  convierte  en  una  recta  normal  á  CAB,. 
á  igual  distancia  de  A  ydeB. 

En  general,  si  tenemos  una  serie  de  mercados,  la  linea  limite  de 
explotacidn  está  representada  por  un  polígono,  cuyos  lados  son, 
según  las  circunstancias,  elipses  de  segundo  orden,  hipérbolas  ó 
líneas  rectas. 

Como  en  el  tráfico  se  trata  de  mercaderías  de  valores  muy  dife- 
rentes, cada  una  tendría  su  zona  de  explotación  especial,  y  como, 
además,  el  precio  de  las  mismas  está  sujeto  á  muchas  variaciones 
aun  en  el  mismo  mercado,  no  es  posible  representarla  zona  de  ex- 
plotación poruña  íínea determinada;  tendrá, sin  embargo,  una  for- 
ma más  ó  menos  tija,  sujeta  á  variar  por  la  construcción  de  nuevas 
vías  de  comunicaciónó  ferrocarriles. 


ZOMA  DE  EXPLOTACIÓN  DE  LOS  CAHISOS 

Supondremos  que  la  dificultad  para  construir  caminos,  en  cuan- 
to á  la  topografía  dp|  terreno,  es  la  mísmn  en  todas  partes,  romo 
asimismo  la  densidad  de  tráfico. 

Resultará  como  primera  necesidad  la  construcción  de  caminos 
para  unir  los  mercados  entre  sí. 

Estos  caminos  son  los  de  primer  orden  y  forman  una  red  trian- 
gular cuyos  lados  convergen  á  los  mercados. 

En  la  adyacencia  de  estos  triángulos  habrá  poblaciones  en  con- 
diciones más  desfavorables,  en  cuanto  á  la  exportación  d<t  sus  pro- 
ductos, puesto  que  se  liallun  á  cierta  distancia  de  los  caminos  de 
primer  orden. 

Si  estas  distancias  son  considerables  se  lórinun  en  eslosjpuntos 
nuevos  centros  comerciales,  mercados  ó  depósitos  secundarios  «¡ue 


m 
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necesitan  una  unión  algo  más  perfecta  con  los  caminos  de  primer 
orden,  y  resultan  así  los  caminos  de  segundo  orden. 

Si  existen  rerrocarrües  ó  canales,  las  estaciones  son  puntos  de  sa- 
lida para  los  caminos  de  segundo  orden,  que  pueden  denominarse 
en  este  caso,  de  afluencia  ó  tributarios. 

Sea  MA  (íigura  8)  un  camino  de  primer  orden,  y  M  el  mercado 
más  inmediato. 

Para  transportar  los  productos  de  P  á  M,  generalmente,  no  se 
elegirá  el  camino  directo  PM,  sino  que  se  tratará  de  alcanzar  el  ca- 
mino existente  por  el  más  corlo;  por  ejemplo,  en  el  punto  B. 

Llamemos  ahora  : 

f\a  tarifa  en  el  camino  de  segundo  orden  PB, 

/i  la  tarifa  en  el  camino  perfecciímado  MA, 

¿y  c  la  extensión  de  los  caminos  respectivos;  resultará  el  costo 

total  de  transporte  de  P  á  M 

K  =  /■.  PB  +  /; .  BM 

K  =  fQr^  +  bÍ  +  f,ic-a^).  (5) 

Para  que  este  cosió  sea  un  mínimo  debe  ser 

ix .         "" 


l\L      '  (frs  +  a^i 


üe  aqui  resulta  : 

b>  =  r,  ^i'  +  ar 
fj) 

y  por  consiguiente 

X                 ÍJ> 

^r-íf 

sen  a  j- 

■  i-b 

(6) 


teoría  dbl  trazado  de  ferrocarriles 
Los  gastos  de  transpone  resultarán  según  (o) 


-_f(^a-'  +  b')^-\-r,{c-x)  =  f.V.h  +  f,^ 


=  /".PB4  /,  ^^ri'B  +  /.BD  =  /-(PB  +  BD)^/-.PD. 


El  valor  PDesla  longitud  de  una  normal  á  la  linea  MF,  que 
arrancando  del  mercado  M  fürmaconla  linea  MA,  ó  sea  el  camino 
exislenle,  un  ángulo  acu^o  valor  hemos  determinado  más  arriba. 

Llamaremoií  á  la  linea  MP,  frente  de  afluencia. 

De  aquí  resulta  que:  el  casto  de  transporte  de  P  «  M  es  igual  al 
t/e  P  á  D  sobre  el  camino  no  perfeccionado,  en  dirección  normal  al 
frente  de  afluencia  con  la  misma  tarifa  f. 

Si  de  un  punto  M,  ó  sea  del  mercado,  salen  dos  caminos  diver- 
gentes de  prinier  orden  que  forman  entre  sí  un  ángulo  ?  y  supo- 
nemos que  el  costo  de  unidad  de  transporte  sobre  los  caminos  de 
segundo  orden  afluentes  esconstanle,  es  decir,  quela  topografía  del 
t'irreiio  encerrado  por  los  de  primer  urden  es  igual  en  loda  la  zona, 
la  que  corresponde  á  cada  uno  de  los  fuminos  secundarios  es  limi- 
tada por  una  recta  que  divide  al  ángulo  ^. 

Por  olra  parte,  la  zona  total  está  limitada  por  las  normales  AB, 
y  AB  (razadasde  unpunlo  Ade  labisectrizde  los  caminos  princi- 
pales (figura  9). 

Esto  quiere  decir  que  la  zona  de  explotación  para  dos  caminos 
MB  y  MB|,  que  divergen  según  el  ángulo  ?,  es  para  una  longitud- 
de  MB  ^  í  ^=  MB,  =  /|  de  los  caminos  de  primer  orden  igual  á  la 
superfície  de  un  triángulo  reclángulo,  cuya6asees  la  longitud  del 
wimino,  la  hipotenusa  la  línea  divisoria  de  la  zona  por  explotar, 
y  la  altura  igual  á  la  distancia  de  los  puntos  B  y  B,  de  la  línea  di- 
visoria . 

Una  zona  de  explotación  está  dividida,  por  consiguiente,  por 
dos  raminos  principales  en  dos  triángulos  rectángulos  iguales. 

Si  MAB  (figura  10)  es  una  de  las  mitades  de  la  zona  de  explo- 
tación, MF  el  frente  de  afluenc^ia.  MB  =  I,  la  longitud  del  cami- 
no; AB  =  O  el  ancho  de  la  zona  de  explotación,  y  ■{  la  cantidad  de 
tráfico  que  corresponde  á  la  unidad  de  superficie  ó  sea  la  densi- 
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dad  de  tráfico,  la  cantidad  de  mercaderías  por  transportar  prove- 
niente de  esta  zona  de  explotación,  será 

Los  gastos  totales  para  transportar  la  cantidad  Q,  pueden  caltu- 
larsecomo  si  estuviese  acumulada  en  ei  centro  de  gravedad  C  del 
triángulo  y  fuese  necesario  transportarla  sobre  el  camino  CD  de  se- 
gundo orden,  en  sentido  normal  al  frente  de  afluencia  (MF),  por 
consiguiente: 

K  =  Qf.  CD 


y  como 


(i'- 5  "«')"" 


=  ^^-(1 


y  si  llamamos  6  el  ancho  total  de  la  zona  de  explotación,  en  el  1 
mite  ó  sea 


resulta  finalmente 

K  —  -í .  f  ■  b  .  I  (t.  I  sen  ^  +  j^b  eos  x\ 

Para  conocer  ahora  el  gasto  total  de  transporte  durante  un  año, 
relativo  á  la  zona  de  explotación  del  camino,  hay  que  agregará  los 
gastos  efectivos  de  transporte,  los  intereses  del  capital  invertido  en 
el  camino  de  primer  orden  y  los  gastos  de  conservación  del  mismo. 

Siendo  A  la  suma  invertida  en  la  construcción  del  camino  por 
kilómetro,  é  i  el  interés,  los  intereses  totales  serán: 

k.i.l. 
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Los  gastos  de  conservación  pueden  calcularse  según  una  fórmula 
empírica  que  da  el  valor  por  kilómetro: 


En  esta  fórmula  B  es  una  constante,  &  un  coeficiente  y  C  el  tráfico 
medio  anual  por  el  camino. 

Como  hemos  visto,  el  tráfico  total  sólo  utiliza,  en  término  medio, 
-/s  partes  de  la  lonf^itud  del  camino,  por  consiguiente  es: 

C  =  2('i».¡.v'\|  =  h.í.T. 


>{r-'-t)¡ 


De  modoque  la  suma  total  para  la  construcción,  conservación  y 
transporte  es 


Sidividimos  S  por  la  cantidad  tulal  por  transportar  en  el  año, 
es  decir,  por 

resulta  el  gasto  total  de  transporte  por  unidad 

.-       2  -   ,  ■   1  r  I  .   2A .  í       2B   ,   2   .    ,      ,_, 

k  =  ^f./sen.  +  g/-.ícos>  +  -üj-+gj+3-p.i     (7) 

[^densidad  de  la  red  de  caminos  de  primer  orden  está  represen- 
tada por  el  valor  T.  puesto  que  con  un  aumento  ó  disminución  de 
este  valor  sealejan  ó  arercanlos  caminos,  y  la  zona  de  explotación 
tanfibién  aumenta  ó  disminuye. 

La  densidad  más  conveniente  será  aquella  para  la  cual  el  costo  K 
de  transporte  esun  mtnt'mum,  es  decir  para 
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A  la  superficie  MBABM  le  corresponde  ¿(MB  +  NB)  caminos, 
puesto  que  cada  camino  iafluye  sobre  igual  zona  á  ambos  lados, 
de  modo  que  á  la  superficie  2 1  ^y  •  i]  le  corresponden  /  kilómetros 
de  camino,  es  decir, 

á  /  kilómetros  ...  ^  í  kilómetros  cuadrados  de  superficie 
Entonces  á 

1  kilómetro  cuadrado  ...  5—  —  t  kilómetros  de  vía  (figura  W) 

r' 


/I2<A|  +  1 
"  V    Y ,  /"eos  a 


V  3  (Ai  +  B) 


(9) 


í  es  el  coeficienle  de  densidad  de  los  caminos. 

Esle  coeficiente  nos  da  la  relación  que  debe  haber  entre  e!  nú- 
mero de  kilómetros  de  camino  y  la  zona  de  eiplotaclón  para  un 
triifico  y  gastos  de  conslruución  determinados. 

Hemos  supuesto  en  esta  fórmula  que  la  densidad  de  tráfico  en 
toda  lazona  esconstaiite,  lo  que  no  es  exacto,  puesto  que  cuanto 
más  distante  están  del  mercado  los  puntos  de  producción  tanto  me- 
nor será  la  densidad  de  los  productos  transportados  á  dicho  mer- 
cado. 

Por  ejemplo;  los  centrosindustriales  y  agrícolas  se  lian  de  fundar 
siempre  en  lasinmediacionesde  las  víasdecomunicación,  mientras 
que  ios  punlosalejados  del  camino  ó  ferrocarril  estarán  obligados 
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á  olrogénepode  explotación;  produciendo  en  goneral  menos  que 
los  ceñiros  poblados  adyacentes  alas  vías.  Por  lo  tanto,  es  con- 
veniente aumentar  algo  la  densidad  de  los  caminos,  con  el  lín  de 
fomentarla  industria  de  los  puntos másapartados de  las  vfas,  adop- 
liindo  asi  empíricamente: 


—  V3(A,  +  B) 


Para  ferrocarriles  en  la  República  es  poco  másómenos /,  =  0,C 
pesos  oro  y  f=  O.llO  y  por  consiguiente 

sen  3  = -:-^  =  Ü.06IÍ6C6,         a  =  3^7' 

y,  por  lo  tanto, 

eos  a  =  0.99:821 

ó  sea,  muy  aproximadamente 

eos  X=:  \ 


^V2(At'  + 


B) 


(10) 


Nota.  —  En  el  año  1893  era  en  la  llepúbÜca  Argentina,  para 
trigo  :  /■—  50  centavos  (transporte  por  tonelada-kilómetro  en  ca- 
rros), ^1  =  3  centavos  (transporte  por  tonelada-kilómetro  en  ferro- 
i^irril)  y,  por  lo  tanto, 

sen  í  =  ü  ^  :!-  =  0,060 
/       ^íO 

siendo  eos  a=  1,0000; 


'"^8°  =  =  \/íWT¥)- 

Ahora,  como  leñemos  un  término  medio  de  : 
y  ^  líiO  toneladas  de  trigo  por  kilómetro  cuadrado, 
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A  =  6.000.000  centavos, 

i  —  0,03 

B  =  60.000  centavos,  resulta 

/  450.50  _     /  150.  .50 

~  V  2  (O.Oíi .  6.000.000  +  60.000)  ~  V  2  (300.000  +  60.000) 


^-V72o:oo 


^20:000  ^  10  aproximadamente. 

Debe  prevenirse  que  para  países  más  explotafíos,  como  Alema- 
nía,  cuya  densidad  de  tráfico  es  próximamente  de  cien  toneladas 
por  kilómetro  cuadrado  y  cuya  superficie  es  sólo  de  oiO.OOO  kiló- 
metros cuadrados,  resulta  para  /";=  0.8  marcos,  A  =  12.000  mar- 

\ 
eos,  t  =  0,04  y  B  ^  150  marcos  :  S  =  -t- 

Así  que  los  carreteras  en  Alemania  deberían  tener  una  longitud 
de  135000  kilómetros,  lo  que  efectivamente  corresponde  á  la  verdad 
con  mucha  aproximación. 

Es  fácil  entenderque  la  aplicación  de  la  fórmula  en  general  no  es 
posible  en  la  práctica,  puesto  que  nunca  la  densidad  de  tráííco  es 
homogénea  en  todo  un  país,  ni  tampoco  puede  suponerse  que  ésle 
presente,  como  supusimos,  una  topografía  igual  en  todo  sentido. 

La  fórmula  puede  emplearse  con  alguna  aproximación  para  zo- 
nas limitadas  y  para  probar  que: 

La  densidad  más  conve7iienle  de  una  red  de  caminos  ó  ferrocarri- 
les es  proporcional  á  la  ruis  cuadrada  de  la  densidad  del  tráfico,  é 
indirectamente  proporcional  á  la  raíz  cuadrada  de  los  gastos  de 
construcción  de  la  vía. 

Y  que: 

Al  establecer  una  red  de  caminos  ó  ferrocarriles  no  se  debe,  por 
motivos  económicos  sobrepasar  un  limite  máximo  de  eostensión,  y  que 
en  ningúncaso  esmotivada  la  frase:  «para  cada  villa  un   eaminott. 
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ZONA  DE  AFLUENCIA  DE  LOS      FERJtOCAR RILES 

En  el  capítulo  anterior  hemos  supuesto  que  el  camino  es  acce- 
sible en  cualquier  punto.  Esta  suposición  solamente  es  acepta- 
ble tratándose  de  caminos  carreteros,  rio  así  en  cuanto  á  los  fe- 
rrocarriles; estos  sólo  son  accesibles  en  puntos  determinados,  las 
estaciones. 

Porcon3iguiente,lasfórmulas  del  capítulo  anterior  sólo  tienen 
una  aplicación  directa  para  tales  caminos  y  pasaremos  ahora  á 
tratar  este  asunto,  para  el  caso  especial  de  ferrocarriles- 

Sea  MAB  (fig.  12)  un  ferrocarril,  M  el  mercado  principal;  A  j  B 
estaciones.  Indicaremos  con/, fa  tarifa  de  transporte  en  carreteras, 
con /",  la  tarifa  en  ferrocarril  por  tonelada  kilométrica,  cun  u  el 
costo  de  carga  y  descarga,  y  con  a  la  distancia  AM. 

Los  gastos  de  transporte  de  un  objeto  del  punto  Pal  M,  pasan- 
do por  la  estación  A,  son  iguales  á  : 

(Transporte  sobre  P-A-M)  =  u  +  afi+  kVf 

y  si  la  mercadería  pasa  de  P  á  M  por  camino  directo  : 

(Transporte  sobre  P-M)  =  / .  MP. 

Para  el  punto  P,  en  el  limite  de  la  zona  de  afluencia  de  la  esta- 
ción A,  tenemos  por  consiguiente,  la  condición  : 

/■.  MP=w  +  a/í-i-/".AP 

luego  MP  —  AP  =  "  '^"^' 

que  es  la  ecuación  de  una  hipérbola,  es  decir,  que  tanto  DPE  como 
FGH,  ó  sea  los  límites  de  las  zonas  de  afluencia  de  las  estaciones  A 
y  B,  son  hiperbólicos. 
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Si  por  ejemplo  : 

/.i  =  $  0,03.        AM  —  «  kilom..       w  =  S  '  00       (=S  0-30 
u  +  afi 


resulta 


MD  — 


u  +  a(f  +  f,)_\  +6  (0.3  +  0,03) 
3/  2 . 0,3 

MD  — 4,97  kilómetros. 


Esta  parte  MD  del  ferrocarril  no  es  aprovechada  por  la  carga  que 
va  en  carros  al  mercado  M, 

Supongamos  ahora  que  la  distani-ia  MB  sea  13  kilómetros  y  que 
haya  parnleiamente  al  ferrocarril  un  camino  perfeccionado  ;  /"j  se 
reduce  á 

^.=^80,15 
y  resulla 

0,13  HF—Í  +  12.0,03  4- (12  — MF) 0,13 
ó  sea  MF—  10,5  kilómetros. 

Esto  quiere  decirque  una  parte  mayor  de  vía,  incluso  la  que 
contiene  laestación  A,  nosepuede  aprovechar,  esto  es  que  en  la 
primera  parte  el  Ferrocarril  no  puede  competir  con  el  camino  per- 
feccionado y  que  las  estaciones  que  se  hallan  en  ese  trecho  no  se 
aprovechan. 

Si  una  mercadería  admite  una  suma  v  de  transporte,  siendo  la 
tarifa/",  ladislancia  máxima  de  transporte  será 


f 
i  la  que  corresponde  una  superficie  circular  de 


Como  en  general  la  cantidad  de  toneladas  á  transportarse  es  pro- 
porcional á  la  superficie  de  explotación,  aquella   tendrá  que  ser 


TEORIl  DEL   TBiZADO   DE   FERROCARRILES  z9 

inversamenle  proporcional  al  ouadpaHo  de  la  tarifa.  Entonces  la 
cantidad  de  toneladas  kilométricas  será 

V    v^t: t>V 

7'T~T' 

«sto  es,  inversamenle  proporcional  al  cubo  de  la  tarifa. 


PROBLEHA  DEI.  EVPALVE 

El  problema  más  sencillo  del  trazado  comercial  consiste  en  la 
elección  conveniente  del  punto  de  empalme  de  dos  caminos. 

Si  G  es  el  punto  por  iigarcon  un  camino  existente  AB.  se  traía 
de  hallar  el  punto  D,  según  el  cual  hajque  trazar  el  camino  CD,  ó 
también  el  ángulo  a  según  el  cual  debe  desviarse  la  linea  CD  (fig. 
1 3)  de  la  perpendicular  CE. 

Llamando  : 

C  la  cantidad  de  mercaderías  que.  en  el  año  salen  del  punto  C, 

f\a  tarifa  sobre  el  camino  CD, 

f,  la  tarifa  sobre  el  camino  AB, 

A  la  parte  de  mercaderías  que  se  dirige  de  D  hacia  A, 

B  la  parte  de  mercaderías  que  se  dirige  de  D  hacia  B. 

Los  gastos  anuales  de  transporte  serán 

C/-(c*  +  a^)'  +  A/,  (o  -  a-)  +  hf,  (b  +  a:). 

Si  el  costo  kilométrico  del  camino  CD  es  K,  los  gastos  de  manu- 
tención del  mismo  «  +  &(^  )■  el  interés  í,  los  gastos  de  construcción 
y  conservación  ascenderán  á 

(Ki  +  u -h  gC)  (tr' +  a;')' +  (u,  +  M)  (.a  -  «)  +  (3,  B  +  «,)  (6  +  a;)  O 

{')  u,  +  fi¡K  maDutenciÓQ  del  camino  Al);  u,  +  fi,B  manuten  ció  d  del  ca- 
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Si  por  ejemplo  : 

/,  =  S0,03,        A.Mziz«kilom.,       u  =  Sl.0O       /=S0.30 


resulla  ;  MD  — (a  — MD): 


'       f 


„^_» +  «(/+/;>_  I  +6(0.3  +0,03) 
^  2/  ~  2.0,3 

MD  =  4,97  kilómetros. 

Esta  parte  MD  del  ferrocarril  no  es  aprovechada  por  la  carga  que 
va  en  carros  al  mercado  M. 

Supongainos  ahora  que  la  distancia  MB  sea  12  kilómetros  y  que 
hay»  paralelamente  al  ferrocarril  un  camino  perfeccionado  ; /i>  se 
reduce  á 

/;  — $0,15 
y  resulla 

0,15  MF  1=1  +  12.0,03  +(12  — MF)  0.13 
ó  sea  MF  =  IÜ,.t  kilómetros. 

Esto  quiere  decirque  una  parte  mayor  de  vfa,  incluso  la  que 
contiene  la  estación  A,  nosepuede  aprovechar,  esto  es  que  en  la 
primera  parle  el  Ferrocarril  no  puede  competir  con  el  camino  per- 
feccionado yque  las  estacionesque  se  hallan  en  ese  trecho  no  se 
aprovechan. 

Si  una  mercadería  admite  una  suma  v  de  transporte,  siendo  la 
tarifa/*,  ladistancia  máxima  de  transporte  será 


f 

á  la  que  corresponde  una  superficie  circular  de 


íkimo  en  general  la  cantidad  de  toneladas  á  transportarse  es  pro- 
porcional á  la  superficie  de  explotación,  aquella  tendrá  que  ser 


F= 
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inversamente  proporcional  al  cua<]raiJo  de  la  tarifa.  Entonces  la 
cantidad  de  toneladas  kilométricas  será 


«sto  es,  inversamente  proporcional  al  cubo  de  la  tarifa. 


PROBLEMA  DEI.  E)IPAI:HE 

El  problema  más  sencillo  del  trazado  comercial  consiste  en  la 
elección  conveniente  del  punto  de  empalme  de  dos  caminos. 

Si  G  es  el  punto  por  ügarcon  un  camino  eiislenle  AB,  se  trata 
de  bailar  el  punto  D,  según  el  cual  hay  que  trazar  el  camino  CD,  ó 
también  el  ángulos  según  el  cual  debe  desviarse  la  línea  CD  (fig. 
13)  de  la  perpendicular  CE. 

Llamando  : 

C  la  canlidad  de  mercaderías  que  en  el  año  salen  del  punto  C, 

/la  tarifa  sobre  el  camino  CD, 

/i  la  tarifa  sobre  el  camino  AB, 

A  la  parte  de  mercaderías  que  se  dirige  de  D  hacia  A. 

B  la  parte  de  mercaderías  que  se  dirige  de  D  hacia  B. 

Los  gastos  anuales  de  transporte  serán 

C/-(c<  -t-  a^l  +  A/,  (a  -  a-)  +  B/;  {b  +  x). 

Si  el  costo  kilométrico  del  camino  CD  es  K,  los  gastos  de  manu- 
tención del  mismo  u  +  PC.  y  el  interés  (',  los  gastos  de  construcción 
y  conservación  ascenderán  á 

(Kt  +  u-|-?C)(r  +  3:^)i+(u,  +  3,A)(a-íc)  +  (3,B  +  u,)(6+a')n 
!")  «,  +Í,A  manutención  del  camino  Al):  u,  +,s,B  manutencióa  del  ea- 


m 
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y,  por  lo  tanto,  los  gastos  totales  de  tráfico  y  construcción 

S:=[KÍ  +  it  +  (3  +  OC](c=  +  írOÍ  +  [M+u,  +  (g,  +  /,)A]Ca-a') 

El  valor  ríe  o;  pura  el  cual  S  es  mínimo  será 

resultando 

[Kt  +  o  +  (S  +  n  C]     .    "        +  (B  -  A)  (?,  +  í)  =  O 
(c-  +  jr)' 


V  como  7  ^  sen  a 

(r  +  ^y 

Ki  +  «+(&  +  ^)  .  C 

Aplicaremos  esto  á  un  ejemplo  numérico  : 

I"  Sea  AB  un  camino  existente  del  que  dista  normalmente  dos  ki- 
lómetros un  pueblo  C  de  1000  habitantes. 

El  camino  que  se  construye  de  C  á  AB  sea  un  camino  regular- 
mente llano  y  su  costo  K  ^  30üií  S- 

Hagamos 

u  —  30  S        P  ^  0,02  S        /"—  0.20 

Sobre  este  camino  se  transportarán  anualmente  C  =  Í500  tone- 
ladas. De  estas  se  dirigen  : 

A  =^  1300  toneladas  hacia  A  y 
B  —  200  toneladas  hacia  B. 

Para  el  camino  AB  sea 

í,  =0,03         y         /,  ^0,10 

siendo  además  i  ^  O.Oo  resultará 

(1300 -¿00)0.13  _  1*3  ^  o  2-0 

"^^  *  3000 .  o,o:>  -h  50  +  i;íoo  .  0,22     Ü30       ' 


mam  m  Tm*xuo  ic  FtBKúcuuus  31 

Por  «Hi9Í|piefite 

X  =^  0.360  Lilooietro» 

T  CD  =  iOTT  nif'lros 

Siendo  Ui^  100.  a  =  ^  v¿=  10.  resultan  los gaáli>$ generales 
de  traosporle 

S  =  (3000- 0.05 -r 50 +  l).*2.  I500>i.07- 

vlOO  +  0,13.  1300)19  W-}-i,IOO-i-O.I3.áOii)l0.56 

S  :^  1097  +  5*35  -i-  I  340  =  767*  al  año. 

i*  Si  el  camino  fuera  normal  á  la  tía  exigiente  resultaría 

S  =  (3000  . 0.05  +  50  +  O.ii  .  1 5tHt>  *  4- 

(100 -í- 0.13.  1300)  20 -I- (100  4- 0.13.  íOttM tí 

S  —  rOOO  +  5380  +  IÍ60  —  7700  al  año 

por  consiguiente  sobre  el  canñnú  normal  liabría  anualmente  un 
aumento  de  38  pesos  de  gastos  de  explotación. 

3"  Si  el  camino  por  construir  tuera  tan  perfeccionado  ci>ino  el 
existente,  siendo  K  =  tO.OOO,  resultarla 

03QQ  —  iÜQIO.13 


10.000.0,05+  100+  I5títí.0.13~795         ' 

quiere  decir  que  el  ángulo  »  dismiauiria  muy  poco. 

1"  En  el  caso  que  se  quisiera  construir  des<le  V.  dos  camino-t,  uno 
perfeccionado  en  dirección  á  A  y  otro  secundario  en  dirección  á  B, 
tendríamos 

1300. 0.13  ,,,_,„ 

sen  X  = ■ ^  O  '*0 

1U.00U.Ü,O5  +  lUO  +  13üü.ü,l:t         ' 

áOU  .  O, ¿3 
^^"  "'  ^  3UO0  .  0,05  +  50  +  íllO.ü.áá  ^  •*•  "*** 
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Sin  embargo,  tratándose  de  un  tráfico  tan  reducido,  convendría 
construir  un  solo  camino. 

5°  Si  el  camino  AB  es  un  ferrocarril  j el  camino  CD  una  carretera 
el  ángulo  a  resulta  casi  igual  á  cero,  pudiéndose  construir  el  ca- 
mino nuevo  normal  al  ferrocarril. 

De  más  itriportancia  es  la  dirección  del  camino  nuevo  cuando  se 
trata  de  empalmar  un  ferrocarril  con  otro  existente. 

Supongamos  en  la  línea  nueva  : 

K  =  1300  8, 

u  —  800  S  en  todo,  siendo  por  consiguiente  p  =  p,  =  O, 

/■=/;^o.o), 

C  =  100.000  toneladas, 

A  — 90.000  toneladas, 

B  —  10.000  toneladas,  resulta 

—  (90.000  — 10.000)  .0,01  _   800^  _  j,  o, 

sena—  |gQQ(j    yQ5  _^_  gyy  _|_  100.000.0,01  "  2550  ~    ' 

Por  consiguiente,  si  la  distencia  normal  es  de  30  kilómetros,  la 
desviación  ¡r  de  la  normal  resulta  ser 

ic  —  30  tg  a  =  30  .  0,3378  —  10,1  kilómetros. 


PROBLEMA  DEL  PUNTO  DK  CONVERGENCIA 

Si  la  vía  entre  fos  puntos  A  y  B  no  está  construida,  hay  conve- 
niencia en  acercarla  al  punto  C,  trazándola  según  la  poligonal  APB 

(flg.  I  i). 

La  posición  del  punto  de  convergencia  P,  debe  elegirse  entonces 
de  tal  modo  que  la  suma  de  construcción  y  transporte  sea  un  mí- 
nimo. 

Supongamos  que  sobre  las  lineas  AP,  BP  y  CP  se  transporten 
anualmente  A,  B  y  C  toneladas  con  las  tarifas  (,  f\  y  fi  pesos;  que 
K,  K,  y  Ko  sean  el  costo  respectivo  de  construcción  por  kilómetro  de 


p 
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▼ía,  *  «,  a.  »  «i  los  gastos  de  ooDserrarülo  por  kilómetro  _v  por  aüo. 
eolooces  resoltaa  losgaato*  de  conílruccioD.  couservaciou  r  trans- 
porte: 

Para  la  lioea  AP  : 

i,  —  ki  +  M  +  /X  por  kilómetix» 

Para  la  linea  BP  : 

B,  =  í,i  -L  M,  -f  /|B  por  kilómelro 
Para  la  línea  CP  : 

Ci  ^^  Kh  +  M;  -'-  M".  por  kilómetro 

T,  por  lo  laoto.  los  gastos  tolales  para  la  eiplulacioii  de  las  liiteiis 
AP,  BP  T  CP  serJn 

S  —  A,r  +  B,i  +  r.,í 

en  la  que  r,sjt  representan  las  longitudes  de  rada  una  de  las  li- 
neas. 

El  punto  P  está  definido  por  los  valores  do  las  variables  r  y  ?. 

Por  lo  tanto  se  reduce  el  problema  á  espresar  el  valor  de  S  por 
las  variables rv  7  y  Tormar  los  valores 

^  =  «         V         P  =  o 

!?  '  ir 

De  este  modo  obtenemos  un  valor  de  S  mínimo. 
Por  las  relaciones  de  nuestra  lámina,  y  la  aplicación  de  la  fór- 
mula de  los  cosenos,  ubtenemos 

S  =  A,r-}-B,[r'-Hc^-2rccos9]i  +  C,[r  +  6'— a6rcos(í  — ?)]!  (tá) 
La  ecuación  -j-  =  O,  se  resuelve  como  sigue  : 

0  =  A  +B  r  — ecos?  ^.         r~bcQS{t  —  f) 

'         '  [r*  4.  r'  —  2rc  eos  ?]•        "  [r*  +  ¿'2récos(t  — ip^)! 

considerando  ahora  que 

s  =  (r  +  c'  —  2rc  eos  ?)' 


.  íK.  T.  XIIU. 


•TT^^'T^'^'^S'WP 
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Si  como  unidad  para  representar  los  gastos  de  transporte  se  con 
sidera  aquella  en  que  está  dibujado  el  triángulo  ABO,  resulla: 


a  =  AP  .  BO  +  BP  .  AO  +  CP    AB 
ÓP.AB 

Aplicando  el  teorema  dePtolomeo,  según  el  cual  en  un  cuadri- 
látero inscripto  en  un  círculo,  los  productos  de  los  lados  opuestos 
son  iguales  al  producto  de  las  diagonales,  tendremos: 

S  =  0P.AB4-nP.AB 

S  =  AB  (ÓP  +  CP)  =  Ib  .  OC 

5  =  OC  .  Ci 

Esto  quiere  decir  que: 

La  suma  de  gastos  de  explotación  para  el  tráfico,  entre  los  tres 
puntos  A,  By  C,  es  igual  á  los  que  se  originarían  si  el  tráfico  se  di- 
rigiera de  uno  de  los  puntos  hacia  el  polo  de  los  otros  dos. 

Las  rectas  que  unen  á  A,  B  y  C  con  los  polos  de  los  dos  puntos 
correspondientes,  tienen  que  encontrarse  en  el  punto  de  conver- 
gencia, de  modo  que  este  último  también  puede  hallarse  por  la 
intersección  de  dos  de  estas  rectas  (fig.  17).  Al  determinar  los 
polos  debe  construirse  el  triángulo  de  los  gastos  kilométricos  siem- 
pre de  tal  modo  que  cada  punto  tenga  enfrente,  aquel  lado  del 
triángulo  de  gastos  kilométricos  que  corresponda  al  tráfico  que 
sale  de  este  punto;  así  frente  á  B  debe  estar  B,,  etc. 

Además,  debe  elegirse  la  escala  del  triángulo  de  gastos  kilomé- 
tricos de  tal  modo  que  la  longitud  del  lado  que  coincida  con  la  lí- 
nea de  unión  de  dos  poblaciones,  tenga  el  mismo  largo  que  esta. 

Mientras  no  haya  variación  en  los  gastos  kilométricos  de  trans- 
porte, es  invariable  el  polo  O,  de  dos  poblaciones  AyB,  siendo  in- 
diferente la  posición  del  punto  C.  La  única  condición  á  que  va 
sujeto  el  punto  C,  es  que  se  halle  en  la  zona  limitada  por  A, A,  BB^ 
(fig.  18). 

Dentro  de  este  límite,  cualquiera  que  sea  la  posición  de  C,  siem- 
pre deberá  dirigirse  el  tráfico  en  dirección  á  O. 

Si  el  punto  C  se  halla  dentro  de  la  zona  AoABBo,  aparece  un  po- 
lo simétrico  O,  al  cual  se  dirige  todo  el  tráfico. 
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si  el  punto  C  se  halla  en  la  zona  AjAA.jó  B,BBj  no  tenemos  pun- 
to de  convergencia  y  todo  el  tráfico  se  dirige  en  dirección  á  los  pun- 
tos Ay  Brespectivamente. 

Lo  mismo  sucede  si  el  punto  C  se  halla  en  la  zona  APB.  Entonces 
tampoco  resulla  un  punto  de  convergencia  y  lodo  el  tráfico  se  diri- 
ge según  la  línea  ACB. 

Tomaremos  ahora  un  caso  práctico. 

Entre  A  y  B  hay  un  tráfico  anual  de  320.000  toneladas. 

Entre  Ay  C  hay  un  tráfico  anual  de  30.000  toneladas. 

Entre  B  y  C  hay  un  tráfico  anual  de  10.000  toneladas. 

Si  P  es  el  punto  de  convergencia  tenemos  sobre  : 

AP  un  tráfico  de  330.000  toneladas; 

BP  un  tráfico  de  330.000  toneladas; 

CPun  tráfico  de  40.000  toneladas. 

En  la  línea  APB  (figura  19)  debe  construirse  un  ferrocarril  cuyo 
costo  kilométrico  importa  20.000  pe:>os. 

La  mantención  de  este  camino  cuesta  anualmente  300  pesos. 

El  costo  efectivo  de  transporte  importa  en  término  medio  0,02  jjf 
por  toneladada  kilométrica.  Además,  sea 

1=0,03. 

Entonces  los  gastos  kilométricos  de  explotación  son  : 
A^  =  20000  .  0,05  +  500  +  350000  .  0,02  =  1 000  +  500  +  7000  =  8500  $ 

B^  =  20000  .  0.05  +  500  +  330000 .  0.02  =  1 000  -h  500  +  6600  =  81 00  $ 

Supongamos  ahora  que  de  C  á  P  se  construya  un  camino  cuyo 
costo  sea  de  3000  pesos  y  cuya  mantención  de  30  +  0,03  C  por  ki- 
lómetro con  tarifa  0,01  pesos  por  tonelada  kilométrica,  resultará 

C,  =  3000  .  0,05  +  30  +  0,03  .  40000  +  0,01  .  40000  :=  1 50  +  30  -h  1 200  + 

4000  =  5380  $ 

Sean  las  distancias 

AB=100kil.        AC  =  70kil.        B(:  =  60kil. 

Si  construimos  geométricamente  el  punto  de  convergencia  P  ten- 
dremos 

AP=57kil.  BP  =  48,5kiI.  CP  =  24,5  kil 


k. 


J         •    •       '  ,4 
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Los  gastos  totales  de  explotación  alcanzarán  á 

5  =  57,  8500  +  48,5  .  8100  +  24,5  .  5380  =  1009160  $  al  año 

Para  cualquiera  otra  posición  del  punto  P  resultará  una  suma 
ní)ayor. 

Supongamos,  por  ejemplo, 

AP  =  70  kil.         BP  =  50  kil.         CP  =  10  kil. 
resulla 

5  =  70  .  8500  f  50  .  8100  +  10  .  5380  =  1053800  $  al  año 

ó  sea  un  mayor  costo  de 

1053800  —  1009160  =  44640  S  al  año. 

Esto  sería  un  aumento  de  4,4  %  sobre  la  suma  por  gastar  en  lí- 
neas bien  trazadas. 

Puede  haber  casos  en  que  la  elección  de  un  punto  de  converger- 
cia,  no  presente  ventaja  alguna. 

Puede  suceder,  por  ejemplo,  que  la  explotación  se  haga  más 
económicamente  sobre  los  lados  del  triángulo  que  pasando  por  el 
punto  de  convergencia. 

El  motivo  de  esloes  que  la  elección  de  un  punto  de  convergencia 
aumenta  siempre  los  gastos  de  transporte  á  la  vez  que  disminuye 
los  gastos  de  construcción. 

Esto  quiere  decir  que  la  conveniencia  de  un  punto  de  convergen- 
cia está  en  relación  directa  con  los  gastos  de  construcción  y  es  in- 
versamente proporcional  al  tráfico. 

Por  ejemplo: 

Los  puntos  A,  B  y  C  están  en  los  vértices  de  un  triángulo  cuyos 
lados  son  iguales  á  1 . 

Sea  Ael  costo  de  construcción,  para  cada  una  de  estas  líneas 
y  O  el  tráfico  entre  cada  dos  de  estos  puntos. 

Si  construimos  las  tres  líneas  AB,  BC  y  CA,  la  suma  de  gastos 
con  un  interés  =  i  y   una  tarifa  f,  importa 

S  =  3  (Ai  +  /Q) .  1 . 


At  — íf  — CP=  l.rS* 

T  »¡bn  e»ii  aoj  A?  esíot?  camino*  IP  ..   t<ía<e«lOt^  *(  Imúnv  íyi, 

por  ímtaauiMite  ks  jastos  d*  eiplotact'-Ki 

>,=  l.Tii   A(  +  y,t>' 
LiKco «$  coQveoteote  coostniír  uo  punto  tie  t\»o»wwi>eia  *ieo»- 

*i  A  =  15000  S         y        f=  O.OÍ.         í  =  0.05 

debe  ser  O  <  tljtü  looeladas 

para  qae  quede  justificada  la  adopción  de  un  punió  de  conver- 
gencia. 

El  problema  del  punto  de  confei^ncia  también  puede  aplicara 
para  el^r  la  situación  de  un  gran  eslablecíniíealo  industrial.  Se~ 
ría.  por  ejemplo,  el  punto  donde  debería  establecerse  una  tundiciiin 
de  fierro,  si  el  mineral  se  baila  eo  A.  el  carbón  en  B  t  en  C  las  fa- 
bricas que  elaboran  los  lingotes  de  hierro. 


TRAZADO  COIERCtAL 

El  trazado  comercial  de  un  ferrocarril,  camino  ti  canal.  cntr\> 
dos  puntos  A  y  B,  al  cual  atluyen  latera  Unen  te  niercadorlns  desde 
los  puntoso,  D,  E,  F,...  lia  de  ser  en  general  una  ¡.Hiligonal  dtv  cu- 
yos vértices  se  desprenden  los  empalmes  con  los  puntos  laterales 
(figura  20). 

Para  cada  uno  deestos  vértices  (P,,l\,...)  hay  que  llenar  las 
coüdiciones  que  establece  el  teorema  del  punto  deconvergenoia.  de 


-  .*■ 


-^'.Ifi^ 


40  ANALES  DE   LA  SOCIEDAD   CIENTÍFICA   ARGENTINA 

modo  que  las  líneas  AP,  CP,  PP, ,  que  concurren  al  punto  P,  puedan 
considerarse  como  tres  fuerzas  con  un  punto  común  de  aplicación, 
P,  que  se  equilibran,  si  su  dirección  y  longitud  es  proporcional  á 
los  gastos  kilométricos  de  explotación,  y  coinciden,  además,  con  la 
dirección  más  ventajosa  del  tráfico. 

De  ahí  se  desprende  un  método  muy  sencillo  para  deducir  el  tra- 
zado comercial  mecánicamente.  Es  decir,  sólo  es  necesario  dibujar 
las  poblaciones  representándolas  por  un  puntúen  una  mesa,  agu- 
jerearésta  en  los  puntos  que  representan  las  poblaciones,  proveer- 
las de  rondanitas  y,  además,  de  hilos  sobre  los  cuales  gravitan  pe- 
sos, que  corresponden  á  los  gastos  kilométricos  de  explotación.  En 
el  extremo  opuesto  los  hilos  están  provistos  de  pequeños  anillos  por 
los  que  pasa  otro  hilo  que  saliendo  de  A  termina  en  B.  Librados  los 
hilos  á  las  fuerzas  que  se  han  aplicado  á  ellas,  se  produce  un  estado 
de  equilibrio  que  representa  el  trazado  comercial. 

Para  construir  el  trazado  comercial  geométricamente  se  procede 
como  sigue.  Se  calculan  los  gastos  kilométricos  de  explotación  en 
todas  las  líneas  de  empalme  PC,  P^D,  PqE,  etc.,  y  en  todas  las  sec- 
ciones de  la  línea  principal,  es  decir  los  gastos  kilométricos  de  ex- 
plotación que  corresponden  á  las  secciones  AP,  PP|,  P^Po,  PoB,  y 
con  todos  estos  valores  se  construye  el  polígono  délos  gastos  kilo- 
métricos, cuyos  radios  vectores,  que  se  dirigen  al  punto  S,  repre- 
sentan los  gastos  de  los  empalmes,  mientras  que  las  líneas  de 
unión  délos  referidos  radios  vectores  representan  los  gastos  del  trá- 
fico ó  explotación  en  la  línea  principal.  Los  ángulos  de  estos  trián- 
gulos son  los  suplementos  de  los  ángulos,  al  rededor  de  los  pun- 
tos de  empalme  (figura  21). 

Se  determina  en  seguida  el  polo  O  de  las  poblaciones  A  y  C 
(figura  22)  mediante  el  triángulo  de  gastos  kilométricos  (figura  23); 
después  se  determina  el  polo  O,  del  polo  O  y  población  D  (sirve 
para  esta  operación  el  triángulo,  figura  15);  luego  se  construye  el 
polo  O2  del  polo  0|y  la  población  B;  trazando  ahora  los  círculos 
ACÓ,  00|D,  y  O1O2B,  deben  hallarse  en  ellos  respectivamente  los 
puntos  de  empalme  P,  Pi  y  P^. 

Al  efecto  se  junta  E  con  Oo,  mediante  una  recta;  donde  esta  recta 
corta  al  círculo  0,02  B  se  halla  el  punto  de  empalme  Po,  y  de  ahí 
parten  ios  ramales  P2E  y  P,B. 

Después  se  unen  los  puntos  P,  y  0^  mediante  una  recta;  el  punto 
de  intersección  de  esta  recta  con  el  círculo  OO^DesP,,  por  lo  tanto 
queda  determinada  también  la  dirección  del  ramal  P|D. 
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FÍDalmenle,  trazamos  la  recia  P,0,  In  ioterseccióa  de  ésla  con  el 
circulo  AOCes  el  puDto  P,,  el  cual  uniílo  con  C  v  A.  representa  los 
ramales  CP  y  .4P. 

De  esle  modo  hemos  hallado  mu^  sencillamenle  el  trazado  co- 
mercial entre  los  puntos  dados. 


PUSTOS  FIJOS  DEL  TRAZADO 

Pocas  veces  podrá  hacerse  efectivo  en  un  todo,  y  sobre  largos  ex- 
tensiones, el  trazado  comercial,  porque  generalmente  por  las  condi- 
ciones locales  de  terreno  ú  otras  causas,  es  necesario  modificarlo. 

Estas  dificultades  locales,  se  presentan  muy  á  menudo  al  pasar 
por  grandes  ciudades,  en  los  cruzamientos  de  otras  lineas  que  sú- 
ío  pueden  verificarseen  cierlasestaciones,  para  atravesar  grandes 
rios  y  serranias,  cuandoes  necesario  seguir  los  valles  naturales, 
etc.  Estos  punios  que  influyen  sobre  el  trazado  comercial  se  lla- 
man punios  fijos  del  trazado,  y  dividen  la  traza  en  varias  secciones, 
limitadas  en  cada  caso  por  dos  de  los  puntos  fijos. |En  cada  uno 
de  estos  hay  que  buscar  ei  trazado  comercial  por  separado. 

Una  influencia  especial  tienen  las  grandes  sierras,  que  á  veces 
se  levantan  en  la  planicie,  y  que  sólo  pueden  ser  salvadas  me- 
diante un  desarrollo  artificial  de  la  linea. 

El  trazado  comercial,  en  este  caso,  solo  puede  hacerse  efectivo 
en  la  parte  plana. 

Supongamos  (figura  25)  o  poblaciones  separadas  entre  sí  por 
una  sierra,  la  cual  sólo  puede  cruzarse  siguiendo  los  dos  valles  de 
los  ríos  que  en  ella  nacen.  Las  desembocaduras  de  estos  dos  ríos 
en  la  llanura,  representan  dos  puntos  fijos  PF,  y  PF;  Ahora  pro- 
cedamos á  buscar  el  trazado  comercial  de  las  poblaciones  A,  C,  D, 
construyendo  los  polos  de  A  y  C  igual  O,  y  de  O,  y  D  igual  0¡. 

En  seguida  unamos  el  polo  Oi  con  el  punto  fijo  PF,  mediante  una 
recta,  y  del  punto  P-  de  intersección  de  esta  recia  con  el  círculo 
(ifiíü  trazaremos  el  ramal  PjD.  Después  unamos  P;  con  O,  y  en- 
contramos ei  punto  Pi,  de  donde  parten  las  lineas  P|C  y  P,A. 
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Del  mismo  modo  se  procederá  en  el  otro  lado  de  la  sierra,  esta- 
b!ec¡endo  de  esta  manera  el  Irazado  comercial  entre  PF;.,Ey  B. 

En  cuanto  A  la  parte  de  la  sierra  comprendida  entre  los  punios 
PF,  y  PFa,  se  busca  porseparado  el  irazado,  ajustándose  á  las  con- 
diciones Lopográficas  del  terreno. 

Comparando  el  trazado  de  la  figura  2o  con  el  de  la  figura  22 
sallaá  la  vista  deque  modoradical  puede  influir  la  existencia  de 
puntos  fijos. 

En  el  caso  que  no  existan  puntos  fijos  característicos,  nomo  la  de- 
sembocadura en  \o3  valles  ó  quebradas,  se  trata  dealcanzar  el  pie 
de  la  sierra  por  el  camino  más  corto,  trazando  la  linea  PF,  normal 
á  la  sierra,  en  cuyo  píe  se  busca  el  punto  más  conveniente  para 
continuar  la  línea  al  través  de  la  sierra. 

También  pueden  considerarse  como  puntos  fijos  del  trazado,  los 
muelles  de  los  grandes  puertos,  los  puntos  donde  hay  que  cruzar 
grandes  rios,  lagunas,  etc.,  etc. 


CRUZAHienio 

Si  entre  dos  puntos  A  y  B  (figura  26)  cada  uno  de  los  cuales 
puede  considerarse  como  polo  de  varias  poblaciones,  existe  un  ca- 
mino carretero  CD,  que  debe  ser  cruzado  por  otro  A  construirse  en- 
tre A  y  B,  podemos  determinar  directamente  los  caminos  AE  y  BF 
de  acuerdo  con  ei  teorema  del  empalme,  que  se  ha  tratado  ante- 
riormente, de  modo  que  la  paite  EF  vendría  á  sercomún  á  ambos 
caminos:  pero  si  CD  es  un  ferrocarril,  pocas  veces  se  establecerán 
dos  puntos  de  empalme  E  y  F  como  nuevas  estaciones.  En  general 
habrá  que  aprovechar  estaciones  ya  existentes  en  las  cercanías  de 
los  punios  Ey  F,  ysi  los  puntos  Ey  F  están  uno  cerca  de  otro,  se 
buscará  un  punto  único  de  empalme. 

La  mejor  ubicaciÓEi  de  este  punto  único  de  cruzamiento  sdlo  se 
podrá  hallar  por  tanteos,  aumentando  arbitrariamnte  los  gastos  ki- 
lométricos sobre  la  parte  EFdel  camino, cun  lo  que  los  puntos  Ey  F 
se  acercarán  más  uno  del  otro.  Se  sigue  aumentando  paulatina- 
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mente  los  gastos  kilométricos  sobre  £F  hasta  que  los  dos  puntos 
EjPsejantan  completamente,  siendo  éste  el  panto  más  conve- 
Diente  para  el  cruzamiento. 

Ha;  también  un  método  mecánico  para  hallar  este  punto.  Los 
puntos  C  T  D  se  ligan  mediante  un  alambre,  r  sobre  éstese  coloca 
UD  pequeño  anillo,  el  cual  está  provisto  de  dos  hilos  que  atravie- 
san el  tablero,  enlits  puntos  A  y  B  respectivamente,  llevando  en  su 
otro  extremo  pesos,  correspondientes  á  los  gastos  kilométricos  de 
explotación  sobre  tas  lineas  BFvAP.  Además  se  provee  el  anillo 
deotrosdos  hilos  que  cruzan  el  tablero  eo  los  puntos  C  y  D  y  llevau 
en  sa  extremo  pesos  ¡guales  <i  estos  gustos  kilométricos  sobre  t'l). 
El  punto  de  equilibrio  del  anillo  O  (figura  37)  es  el  de  cruzamiento. 

También  puede  ocurrir  el  caso  que  no  exista  ningún  caminoen- 
tre  \,  B,  C  y  D  T  tener  que  unir  estas  poblaciones  por  dos  lineas  que 
se  deben  cruzaren  un  punto  único. 

La  solución  mecánica  se  presenta  inmediatamente,  quitando  el 
alambre  CD  y  dejando  el  anillo  sometido  libremenleá  la  acción  de 
las  4  TuerzasA,  B,  C  y  Dconsiderándolo  como  punto  común  de 
aplicación.  En  el  momento  de  producirse  el  equilibrio  el  anillo  se 
hallará  en  el  punto  de  cruzamiento. 

Geométricamente  se  resuelve  el  problema  del  modo  siguiente  : 
Se  busca  el  polo  O,  de  C  y  A  (figura  28)  y  después  el  polo  0;  de 
B  y  D;  se  unen  los  dos  polos  0|  y  0^  mediante  una  recta,  y  donde 
ésta  cruza  los  círculos  OíAC  y  OíBD  se  hallan  los  puntos  E  y  F. 

Aumentando  ahora  los  costos  kilométricos  sobre  EF,  y  repitien- 
do la  operación,  se  obtiene  otros  dos  puntos  E  y  F  que  se  hallan 
cada  vez  más  cerca  uno  de  otro,  hasta  que  se  confunden  en  uno 
solo,  que  será  el  punto  de  cruzamiento. 


A»0  V   GASTOS   NORXALES  DE  EXPLOTACIÓN 

La  teoría  que  acabamos  de  desarrollar  para  construir  el  trazado 
comercial  está  fundada  en  los  gastos  anuales  de  explotación  por 
kilómetro  de  vía. 


■írri 
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Estos  gastos  de  explotación  se  componen  de  los  intereses  del  capi- 
tal de  la  construcción  y  de  los  gastos  de  conservación  y  transporte. 

El  capital  de  la  línea,  generalmente,  se  puede  fijar  con  bastante 
aproximación,  no  sucede  lo  mismo  con  los  gastos  de  conservación, 
y  transporte  cuya  fijación  apriori  es  más  difícil.  Para  ésto  es  ne- 
cesario conocer  ante  todo  el  tráfico  actual  y  futuro  de  la  línea,  ob- 
servando que  no  es  constante,  sino  que  aumenta  generalmente 
con  los  años  de  explotación,  que  deben  considerarse  en  número 
infinito. 

Debe,  pues,  en  general,  suponerse  que  los  gastos  de  conserva- 
ción y  tráfico  aumentan  con  lósanos,  y  no  pueden  por  consiguien- 
te, introducirse  en  el  cálculo  los  gastos  de  tráfico  del  primer  año, 
ni  tampoco  los  gastos  probables  en  un  trascurso  definido  de  años, 
sino  establecer  gastos  normales  de  tráfico,  como  resultaría  en  un 
año  normal  de  explotación. 

Es  natural  que  en  este  caso  se  trata  sólo  de  una  apreciación,  pues- 
to que  es  imposible  conocer  de  antemano  el  aumento  de  tráfico  so- 
bre la  línea. 

Sin  embargo,  al  establecer  el  año  y  gastos  normales  de  tráfico, 
se  obtiene  un  resultado  más  seguro  que  el  de  una  apreciación  ar- 
bitraria, como  veremos  más  adelante. 

Supongamos  ahora  que  los  gastos  de  conservación  y  tráficos  sean: 

Bi  en  el  primer  año, 

B¿  en  el  segundo  año. 


B„  en  el  n""**  año, 
su  capitalización  actual  será 


8=7-^-^+77-?^.+  ...+  ^' 


Esta  serie  resulta  directamente  de  la  fórmula  fundamental  para 
el  cálculo  de  los  intereses  compuestos,  es  decir 

en  la  que  p  es  el  interés. 

Si  el  gasto  anual  de  conservación  y  tráfico  B  es  invariable  re- 
sulta 


~  ^  (<  +  p  ■''  (í  +  p/  "^  •■■  "^  (í  +  pt)  "  p 


B 


p  (1  +  pY 


r 
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y  para  n  =^<x> 

--¡- 

Es  decir  que  si  el  f^asto  anual  importa  B  —  800  y  á  la  vez  el  in- 
terés p  ==  0,05,  importa  el  capital  actual  correspondiente 


0,05 

Si  el  gasto  anual  de  conservación  y  tráfico  no  es  constante,  sino 
que  aumenta  anualmente  en  un  valor  b,  indicando  con  B«  el  gasto 
del  primer  año,  tendremos 


La  suma  de  esta  serie  es  para  n  ^  oo 

s^í'  +  A- 
p     p 

si  ponemos  ahora  S  =  So  resuila 

S  =  ?!+  A 
P       P      P' 

ósea  B  =  B,  +  --  (15) 

En  este  caso  B  es  la  suma  invariable  por  la  cual  podemos  reem- 
plazar la  suma  variable  B»  +  ("  —  i)b,  y  \a  llamamos  gastos  nor- 
males de  Iráñco. 

El  valor  de  B  se  producirá  efeclivamenle  en  el  aúo 

B,  +  (n-l)4  =  B, +  ^ 

I 

o  sea  n  —  I  ^^  - 

)' 
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El  año  n  lo  llamaremos  en  este  caso  el  ario  normal  de  tráfico. 
Para  p  =  0,05  resulla 

n  zzi  21  años. 

Si  los  gastos  de  conservación  y  transporte  aumentan  en  1  +  a 
por  ciento,  entonces  resultaría  el  capital 

ósea  S^Bo-í-^*-  (16) 

Y  para  calcular  la  suma  fija  B,  con  la  cual  se  puede  reemplazar 
la  suma  variable  Bo(l  +  «)",  tendremos 

S«  =  S 

B  =  PJ¿±J^  Bo.  (1 7) 

Siendo,  por  ejemplo, 

Bo  =  800  x=  0,01  p  =  0,03 

1.  D  0,05    0,01        o„^  0,0305       OAA  lAIA 

■■«^"''^  ^  =  0,00(1,01)  •  ^^^  =  o:0400  •  ««^  =  ' ^' ^- 

Para  saber  en  qué  año  concuerda  el  gasto  normal  con  el  efectivo 
tenemos 

B„(l+a)"  =  Bo.i^.p 

(I  +  a)'-'  =  -P— 

p  —  a 

(n  —  I )  (log  (I  +  «))  ^  log p  —  log  (p  —  a) 

„  _  ,    .    log  p  —  log  (p  —  a) 

log(H-a) 
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para  p  =  0,05  y  x  =  0,01  resulla 

n  =  24  años. 

La  úllima  suposición,  según  la  cual  los  gastos  de  explotación  au- 
raentan  anualmente  un  tanto  por  ciento  sobre  el  año  anterior,  es 
probablemente  la  más  acertada. 

Sin  embargo  es  imposible  calcular  con  exactitud  el  aumento  de 
tráfico,  pues  depende  de  muchas  circunstancias  imposibles  de 
prever. 

Lo  único  que  podemos  asegurares  que  al  trazar  una   línea,   no* 
deben  tomarse  en  cuenta  las  gastos  de  explotación  del  primer  año 
ni  tampoco  los  de  años  muy  lejanos. 

Puede  suponerse  que  los  gastos  normales  de  explotación  se  pro- 
ducen éntrelos  20  y  25  años  de  la  construcción  déla  línea. 


XII 


tarifas  de  los  ferrocarriles 

Al  trazar  un  ferrocarril  deben  tenerse  en  cuenta  los  gastos  efec- 
tivos de  transporley  no  las  tarifas  que  se  establecen  para  el  mismo. 
Sin  embargo,  éstas  dependen  directamente  de  aquellos,  y  porcon- 
siguientedel  trazado. 

Mediante  la  competencia  entre  las  múltiples  líneas  en  una  zona 
de  explotación,  que  muchas  veces  tienen  que  rivalizar  también  con 
canales  ú  otras  vías  navegables,  lasjtarifas  de  los  ferrocarriles  se 
reducen  generalmente  á  un  mínimo  que  supera  muy  poco  al  gasto 
efectivo  de  transporte,  y  con  el  cual  la  empresa  menos  poderosa 
halla  aún  ventaja  en  continuar  la  explotación. 

En  los  ferrocarriles  la  explotación  de  una  cierta  zona,  es  un  mo- 
nopolio de  la  empresa. 

Aunque  aparentemente  existe  la  competencia,  desde  que  hay 
varios  caminos  para  transportarlas  mercaderías,  en  el  momento  de 
producirse  aquella  las  diferentes  empresas  llegan  á  celebrar  con- 
venios por  loscuales  adquieren  el  monopolio,  cada  una  en  su  zona 
de  explotación. 


L 


^  -■*  rs  ^^"^^.i-^w'^íi^v. 
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En  estos  casos  puede  calcularse  la  tarifa  más  conveniente  para 
cada  empresa  del  modo  siguiente: 

Una  mercadería  cuya  producción  cuesta  /),  y  cuyo  valor  en  el 
mercado  donde  se  vende  es  m,  tiene  un  valor  m  —/}que  puede  gas- 
tarse en  el  transporte.  A  (m—p)  lo  llamaremos  la  amplitud  de  ex- 
pedición^ que  indicaremos  con  v. 

La  distancia  mayor  hasta  la  cual  puede  transportarse  esta  mer- 
cadería con  la  tarifa  /"es: 

V 

siendo /"la  tarifa  por  tonelada  kilométrica  (*). 

Por  consiguiente  la  zona  que  puede  proveer  un  lugar  de  consu- 
mo, tiene  una  superficie 

y  si  cada  unidad  de  superficie  produce  y  unidades,  la  suma  total 
de  mercadería  que  afluye  á  ese  punto  es  igual 


Y- 


7 


El  número  de  toneladas  kilométricas  necesarias  para  transpor- 
¡as  será  (fig.  29) 

V  =  /    2zír .  dcvy  .  X 

Jo 


=  2^  f 

«/O 


a^dx 


•   V=|Y-r'  (18) 

Si  /  es  la  tarifa  que  la  empresa  cobra  por  el  transporte,  y  este 

(*)  £1  sistema  de  tarifas  tratadas  eo  este  capítulo,  lo  llamaremos  en  adelante  el 
de  las  «  tarifas  seocilias  >  para  distinguirlas  de  las  tarifas  parabólicas  y  mixtas  da 
que  se  tratará  en  los  capítulos  que  siguen. 
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ongioa  el  gaslo/^,  el  subrante  de  capital  que  se  produce  il  rerílicar 
el  trabajo  V  toneladas  kilométricas  es 

L- zzz  (/■-/■.}  V 

T  si  sustíluimos  los  valores  obtenidos  para  r  t  v,  resulta 

t =(r-  alr^r' =(/-  ali'j^ 

Para  que  D  sea  un  máiimo,  debe  ser 


f- 

2 
3 

^r- 

-y-^] 

0 

r- 

3/'(/'-/;)=o 

/■= 

=  |/;='.5/; 

resultando  entonces 

u....  = 

.2..  .t.5/;-/i 

u. 

8    TI"' 

'•-si'  f,' 

y  sí  reemplazamos  W  ^  -^^ 


que  es  el  máximo  de  ganancia. 

De  aqu(  se  deduce  la  siguiente  regla  general  : 

Para  mercaderías  cuya  distancia  de  expedición  depende  única- 
mente de  tos  gastos  de  transporte,  se  obtiene  el   máximum  de  ga- 

INáL.  lOC.  CISNT.   ímh.  T.    IIIII.  1 


■/    ."•■.'■i? 
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nancia  líquida,  cuando  la  tarifa  es  1,5  mayor  que  los  gastos  efec- 
tivos de  transporte. 

Por  consiguiente,  está  en  los  intereses  de  una  empresa  no  ex- 
plotar la  zona  entera  que  corresponde  al  máximo  de  distancia  de 

V  V  ^  V 

expedición  7 »  sino  únicamente  hasta  la  distancia  7-77-?  =  0  -7  • 

Esto  quiere  decir  que  á  la  empresa  le  es  más  conveniente  au- 
mentar sus  tarifas  á  dos  tercios  de  las  que  representan  el  costo 

2 
propio,  y  por  consiguiente  reducir  su  explotación  á  :^  de  la  zona 

explotable. 

Las  tarifas  de  transporte  hay  que  calcularlas  en  este  caso  inde- 
pendientemente del  capital  de  construcción,  en  cuanto  esteno  de- 
pende del  tráfico  sobre  la  línea. 

En  estos  cálculos  hemos  supuesto  igual  densidad  de  tráfico  en 
la  zona  de  explotación.  Esto  no  es  del  todo  exacto,  puesto  que  la 
densidad  disminuye  con  la  distancia  del  ferrocarril. 

Sin  embargo,  ésta  no  influye  sobre  la  exactitud  del  cálculo  lo 
que  puede  probarse  del  siguiente  modo: 

Supongamos  el  primer  caso  y  que  la  densidad  de  tráfico  yo  sea 
variable,  por  ejemplo 

.  =  .[,±.(£)±e(£y±...±,(í)-] 

Siendo  Yx  =  Y      P^^^      o?  =  O 

v^zzzO       para       x  =  r      y       db  (6 -}- c -f-  ... -f  p)  =  qr  i 

Por  lo  tanto,  será : 


O  sea 


y  entonces  U  =  K  — h"^ 

de  donde  se  deduce 

3 
Umrtx.      para      f=  -  fo. 

Si  la  red  de  vías  no  se  extendiera  hasta  la  distancia  r,  sino 


TCiHiíii  ÍES.  rtKTUif  M  rmtí/»rjí.^iii;is 


V 

•«*'» 


iir    ,H|     ,1  x-;t:.ft;  ."';    tX^'K-w:-'  >j    .ViT    í   j-;U    .  s^-^-tr. 


1=   -'—: 


¿Tur    íLT    -z  —         ín     fíi 


X  =  i 


r  = 


••-_!_ 

^  r.   -r 


" '  *  ^ 


•  3 


^-7^ 

y 


i 


r  =  ^ '/—  P  [j'^z  - 


^.A 


r 


ví^>^ 


Si  sastJtiiiiDos  el  valor  de  r  ^  -  t  re>^>lronios  la  tvuarttin 

-I 

obleodremos         ^"^^(f)  /"— ^M^)  /í  =  ^^ 


vcomo 


resultará 


r  =  -  ú  r  nn  r/' 

A+3(l)V-6(l)V.-« 


=  0 


"(kT^ 


u 


1+3 


/••= 


CA. 


\ 


?)    +3 


(.ál) 
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El  valor  de  r,  puede  variar  entre  O  v  r;  para  r,  =  O  será 
'      0  +  3        '• 


r=ff-3  =  <,5/;. 

Esto  quiere  decir  que  una  empresa  obtendrá  la  tarifa  más  venta- 
josa, según  la  extensión  de  su  red  de  líneas,  pudiendo  aquella  va- 
riar entre  1,o^y  3  [q  según  la  mayor  ó  menor  eitensión  de  su  red. 

Merece  una  atención  especial  la  observacióQ  de  que  cuanto  más 
se  extiende  la  red  de  lineas  de  una  misma  compañía,  tanto  más 
debe  reducir  ella  sus  tarifas,  para  obtener  las  mayores  ventajas,  no 
debiendo,  sin  embargo,  pasar  el  límite  de  'I,5^. 

Pasaremos  ahora  á determinar  las  tarifas  más  ventajosas  de  los 
ramales. 

Supongamos  que  un  ramal  tenga  una  longitud  3,  una  sola  esta- 
ción, y  una  tarifa  /¡. 

Si  ves  la  amplitud  de  expedición,  la  mercadería  que  ha  reco- 
rrido todo  el  ramal,  gastando,  por  consiguiente,  en  transportes  la 
suma  ft  z,  al  llegar  á  la  red  principal,  aún  tiene  la  amplitud  de 
expedición. 

Como  la  cantidad  de  men-aderfa  por  transportar  es  ^icy-4  >  la 

parle  que  pasa  á  la  red  principal,  puesto  que  aún  tiene  un  valor  w, 
de  expedición,  sería 

donde  /es  la  tarifa  sobre  la  vía  principal. 

Siendo  f¡,ei  costo  efectivo  de  transporte,  resultarla  que  el  sobrante 
de  ganancia  sobre  el  ramal,  para  esta  cantidad  Q,  seria 

lí  =  0(^-/;)2 


i¡  =  f(f^-fo){^-Ñ^r  (2í) 
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De  donde  oblenemos  L'„,.  para 


El  transporte  sobre  todo  el  ramal  sería 


No  podría  cobrarse  una  tarifa  que  fuera  major  que  UD  tercio  de 
la  amplitud  total  de  expedición,  porque  probablemente  resultarla 
más  económico  el  transporte  sobre  caminos  carreteros. 

Examinaremos  ahora  cómo  resultaría  esta  misma  tarifa  /.  si  el 
ramal  do  se  explota^^e  por  separado,  sino  por  la  empresa  dueña  de 
la  red  general  de  vías  existentes. 

La  cantidad  de  tráfico  que  pasa  á  la  línea  principal  del  ramal 
imporla  en  toneladas  kilométricas: 


si  sumamos  este  sóbrame  del  tráfico  con  el  proveniente  del  ra- 
mal, resulta 

u -^«-/ix» - w  +  -^(f- /■.)(" - r,-f   (SU 


si  resolvemos  ahora  la  ^  =  O  hallaremos 


j  como  r=^f. 


(85) 


(26) 
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Para  comparar  el  resultado  de  esta  fórmula  con  el  de  la  (23)  to- 
maremos como  ejemplo  : 

V  =  iO  $  moneda  nacional, 
/o  =  0,02  $  moneda  nacional, 
:í  =  100  kilómetros. 

Resultaría  en  el  primer  caso 

/•.  =  |o,02+i.  ^  =  0.0467$ 


y  en  el  segundo 


/i  =  ^0,02+ ^—  =  0.0314$ 


Esto  quiere  decir  que  la  explotación  de  ramales  puede  hacerse 
con  más  ventaja  porla  administración  de  la  red  principal  que  por 
una  administración  especial,  pues  cuando  la  explotación  de  un  ra- 
mal ya  no  fuera  posible  para  ésta,  podría  ser  ventajosa  aún  para 
aquella. 

Comoel  Estado  puede  ser  el  capitalista  mayor  posible,  se  despren- 
de de  lo  expuesto  que  teóricamente  la  Nación  debiera  ser  la  propie- 
taria de  toda  la  red  de  ferrocarriles  principales  y  secundarios  del 
país,  porque  podría  establecer  en  ¡guales  condiciones,  las  tarifas 
de  transporte  mínimas. 

Ahora  queda  sólo  por  examinar  el  caso  en  que  la  zona  de  explo- 
tación aumenta  ó  disminuye  por  la  competencia  de  dos  puntos  de 
consuma  próximos. 

Supongamos,  por  ejemplo,  dos  grandes  minas  de  carbón,  que 
proveen  á  diferentes  zonas  vecinas.  Cada  una  de  estas  dos  zonas, 
aumentará  con  la  mayor  facilidad  de  ser  provistas. 

Sin  embargo,  en  este  caso  la  competencia  sólo  producirá  una 
rebaja  general  en  lastarifas,  y  como  ésta  es  aplicable  á  ambas  mi- 
nas, no  podrá  influir  sobre  la  mayor  ó  menor  extensión  de  la  zona 
de  consumo. 

Sólo  puede  decirse  que  si  lastarifas  bajan,  aumenta  el  consumo, 
es  decir  con  la  disminución  de  las  tarifas,  crece  la  densidad  de 
tráfico. 
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Sería,  pues,  necesario  conocer  la  relación  entre  la  densidad  de 
tráfico  y  las  tarifas.  Esto  es  difícil,  y  sólo  empíricamente  podemos 
establecerla  en: 

Y  =  Yo  (v  —  f.  x) 

Para  una  zona  de  un  radio  invariable  ro  el  sobrante  de  explota- 
ción sería 


U  =  Sirr  {f—  ^)   r  *  x'dx  =  2zTo  {f—  U)  f'ocr{v—  fx)  dx 

ó  U  =  xYoV  (/•  -  ^)  (I  «  -  I  Ao)  (27) 

Tendremos,  por  consiguiente,  lJ„jx  para 

quiere  decir  que  cuanto  menor  sea  la  zona  de  consumo^  lanío  mayor 
debe  ser  la  larifa. 


XIII 


TARIFAS  DIFERENCIALES  Y  TERMINALES 

Acabamos  de  demostrar  que  el  mayor  resultado  de  una  explota- 
ción se  obtiene  cuando  las  tarifas  importan  1  \/2  del  costo  efectivo 
de  transporte,  en  el  caso  de  una  zona  ilimitada,  y  más  de  1  V2  si  es 
limitada  por  varios  mercados  de  competencia  ose  trata  de  ramales. 

De  la  distancia  máxima  de  expedición  resultante  de  la  tarifa 
mínima  ó  costo  efectivo  de  transporte,  sólo  convenía,  en  el  caso 
favorable,  aprovechar  %  partes. 

Ahora,  parece  también  conveniente  explotar  la  parle  compren- 
dida en  el  último  tercio,  adoptando  tarifas  algo  reducidas. 

Esta  reflexión  nos  conduce  á  un  examen  de  las  tarifas  diferen- 
ciales. 


.<^^'-*"^?  ■'•*:*^'»  tp^ssjPTto; 
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Si  se  abandonara  la  idea  de  cobrar  los  fletes  en  relación  á  la  dis- 
tancia kilométrica,  podría  proponerse  el  cobro  del  flete  indepen- 
dientemente de  la  distancia,  en  forma  de  tarifa  terminal,  como  se 
hace  con  la  correspondencia  postal. 

Parece  conveniente,  pues,  volviendo  al  caso  de  las  tarifas  dife- 
renciales, reducirlas  en  relación  directa  á  la  distancia  del  punto 
de  producción,  es  decir,  que  para  un  punto  que  se  halla  á  la  dis- 
tancia X  del  mercado,  se  cobraría  la  tarifa: 

/■-  f^oo 

siendo  /*la  tarifa  general  yf^x  la  rebaja  en  compensación  de  la  ma- 
yor distancia.  Resultaría  que  para  el  transporte  sobre  una  vía  cuya 
extensión  es  x,  el  flete  sería 

fx  —  /;a?2, 

ecuación  de  una  parábola  por  cuya  razón  esta  clase  de  tarifas  se 
llaman  parabólicas  (*). 

La  ganancia  de  explotación  de  una  zona  de  radio  r,  sería  por  lo 
tanto : 

U  =  27rr  r  {f—U—  fiX)  a^dx  (29) 

ó  sea  ^=-^^(J-Ñ-\  Ur\  (30) 

Para  la  distancia  máxima  de  expedición  r,  el  flete  sería  fr  —  f^r^, 
j  como  debe  ser  igual  al  costo  efectivo  de  transporte,  resulta : 

/ir  =  fr-  f.r' 

ó  r  =  CizJí. 

h 

Si  sustituimos  este  valor  en  la  (30)  resulta 

V=lv^r^ií-fo).  (31) 


(*"]  Aaálogaaiente  j  con  consideraciones  semejaotes  podrían  formarse  tarifas 
circulares,  elípticas  é  hiperbólicas. 
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U»4i.  se  obtiene  remplazando  f  por  ^,4,. 
Como  hemos  visto,  la  distancia  máxima  de  transporte  es 

/; 

La  distancia  <o  para  la  cual  fx  —  f^a?  es  máximo  se  deducirá  de 
la  derivada 

f—  2xfi  =  O 
«Je  donde  x  =  ;jt- 

Como  en  ambos  casos  la  distancia  máxima  debe  ser  la  misma 


ó 

ó 

Por  otra  parte 


y  como  también 


resulta  que 


é-^ 

f=if-iU 

l=% 

'=1 

í.        %~% 

fi  =  f- 

La  ecuación  para  el  flete,  es  decir 


V   .       ■     •     !■ 
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se  convierte  en 

2/üa?  —  ~  ar 

'  V 

y,  por  lo  tanto,  la  ganancia  de  explotación  para  toda  la  zona  ex- 
plotable será 

U  =  2ir(  p  I  2^  —  ^  —  /¡n  ardx 


y  el  máximo 


u„...  =  -,'f  =  ¡^y  (3-') 


Este  resultado  se  obtiene  también  directamente  de  la  (30),  si  in- 
Iroducimos  los  valores  de  /^=2^  y  r  =  ^• 

/o 

En  efecto 

Umax.  =  g  T^  ir)    (2A  ""  /o)  =  g  Y^  73  '  /o 

IJmax.  g    .     ^^2  g    n 

Una  comparación  con  la  fórmula  obtenida  aprovechando  sólo  dos 
terceras  partes  de  la  zona  explotable  con  una  tarifa  única  f==  1 ,5  /* 
da  la  relación 

Um.x.        1        81  '  I        81 
6 

ó  sea  el  anterior        Umax.  =  0,39  Umax,  actual 

es  decir  que  la  ganancia  de  explotación  en  el  primer  caso  es  sólo 
0,39  de  la  que  resulta  adoptando  las  tarifas  diferenciales  parabó- 
licas. 

Este  resultado  no  se  alcanza  por  completo,  puesto  que  los  puntos 
más  cercanos,  deben  pagar  un  flete  algo  mayor,  2 /J  en  lugar  de 
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^>^  ^»  y  PO'*  '^  lanío,  disminuye  algo  el  consumo  ;  sm  embargo,  el 
resultado  obtenido  en  la  práctica  es  tan  favorable  a  las  tarifas  di- 
ferenciales, que  su  aplicación  debería  ser  motivo  de  estudio  concien- 
zudo por  parte  de  las  empresas. 

Si  suponemos  que  la  densidad  de  tráfico  disminuye  con  el  au- 
mento de  flete  y  que  esta  disminución  se  ajusta  á  la  ecuación  (á6) 
es  decir : 


tendremos 


T  =  Yo  (v  —  M 


y  =  y,^V-2f^+(l.aÍ^ 


y  el  máximo  de  ganancia  de  explotación  será 


limé..  =  2^ro  /^  [v  —  2f^  +  (^  or']  [/"o  -  f  í3?]  x'dx 


Umax.—  3Q   •      ^, 

y  Si  W,  =  ^^ 

/o 


Ü..X.  =  ¿  •  Wi  (34) 


Hasta  ahora  hemos  supuesto  que  los  gastos  de  recepción  y  en- 
trega de  las  mercaderías  estaban  comprendidos  en  las  tarifas  de 
transporte;  debemos,  pues,  examinar  si  no  habría  conveniencia  en 
cobrar  una  tarifa  terminal  ó  sea  una  suma  fija  independiente  de  la 
tarifa  general,  superior  al  gasto  efectivo  terminal  de  recepción  y 
entrega. 

Supongamos  que  se  cobre  A  por  la  recepción  y  entrega  de  la  uni- 
dad de  mercadería,  y  el  costo  efectivo  de  estas  operaciones  sea  Aq, 
entonces  resulta,  por  unidad  transportada  á  la  distancia  x  un  so- 
brante ó  ganancia  de  explotación. 

A-Ao  +  (/'-/o)a) 
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Si  la  unidad  de  superficie  de  la  zona  anular  de  ancho  dx  del  cro- 
quis (figura  31)  produce  Yx,  el  transporte  de  lodo  lo  producido  en 
ella  hasta  el  mercado  M,  dará  una  ganancia  líquida 

dü^  =  27:0^^0:  [A  -  Ao  +  (f—  fo)  x]  dx 
y  por  consiguiente,  la  zona  completa  de  explotación 

U,  =  íitíBYx  r  [A  —  Ao  +  (/■-  /o)  «]  d». 

Jo 

Supongamos  ahora  una  densidad  de  tráfico  desigual  y  aplique- 
mos la  fórmula  empírica  (que  si  no  es  exacta  no  es  del  todo  arbi- 
traria) 

Tx  =  Yo  [í^  —  (A  —  Ao)  —  fx] 


resultará  en  general 


U  =  2yo^  r  [t;  -(A  -  \o)-M  [A  -  Ao  +  (f-  /o)  x] 

Jo 


xdx. 


Para  que  U  sea  un  máximo  debe  ser 


$A       "  5/-       " 


es  decir 


2yo^  /     [v  —  ( A  —  Ao)  —  ^a?]  a?rfí»  —  2yotc  /    [^— ^o  +  (f— fo)x]xdx 

Jo  «^0 


=  ^  =  0 

ÍA      " 


Jo  V  O 


dx 


=  !íí  =  o 


r= 
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Desarrollando  estas  ecuaciones  obtenemos  las  dos  siguientes 


A 

-A.  =  -^[5-< 

f.] 

y 

A 

-A.  =  |[7-e 

fj 

de  donde 

¡b 

-f.]  =  -s[- 

-fj 

luego 

f='i 

(35) 

y 

A=A.  +  | 

(36) 

Si  sustituimos  estos  valores  en  tas  ecuaciones  de  1!  resulta 

u...= 

^-XTl- 

f-][l-^ 

a:    ajíte 

= 

=¥![" 

—  /o*     a;da! 

y  como  r 

V 

~f. 

«—.V-f 

Si  [lacemos  ■^r  =  Wi  tendremos 

u,  =  ¿w.. 

(37) 

Para  el  caso  especial  en  que 
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tendríamos 

ll„.áx.  =  /J  á7r;o  [t^  —  O  -  I  foxj  ["o  +  0,5  f^'^  xdx 


vJof   \^  -^  2  ^"^J  ^^^ 


ó  sea 


81 


f^ 


O 


'Jmtix. jTT    "  !• 


(38) 


De  la  comparación  de  las  formules  (34),  (37)  y  (38)  resulla  que: 
£5  convenienle calcular  la  tarifa  lerminal'más  elevada  que  el  eos- 

lo  propio  de  expedición  y  á  la  vez  rebajar  las  tarifas   hasta  menos 

del  costo  efectivo. 


Para  (34)  era  U„,,.  =  1 W,  =  0,033  W^. 


Para  (37)  era  IJn)¿x.=  ^Wi 


0,042  W,. 


9 


Para  (38)  era  U„,,,.  =  —  W,  =  0,025  W,. 

oí 


De  estos  tres  casos  el  (37),  que  se  refiere  á  un  sistema  de  tarifas 
mixto,  A  +  f^y  es  el  más  conveniente. 

En  la  determinación  de  Xy  f  [ecuaciones  (36)  y  (35)]  no  debe 
olvidarse  que  tienen  un  valor  limitado,  por  ser  difícil  fijar  la  ley  se 
gúniacual  varía  la  densidad  de  tráfico,  dependiendo  ésta  de  la 
distancia  del  mercado,  precio  de  transporte,  etc.  En  la  práctica,  la 
fijación,  en  cada  caso  particular,  de  los  coeficientes  numéricos  que 
determinan  los  valores  fyk  (35)  y  (36)  se  ajustará  á  los  resultados 
de  la  experiencia,  la  que  sin  embargo,  no  modificará  los  funda- 
mentos de  las  citadas  fórmulas. 


S?^' 
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XIV 


relación  entre  las   tarifas    de    los    ferrocarriles 

Y  los  intereses  púrlicos 

Aumentando  las  tarifas,  crece  el  sobrante  de  la  explotación,  ósea 
la  ganancia  de  la  empresa,  y  se  perjudican  el  productor,  el  consu- 
midor ó  las  personas  intermediarias,  ó  los  tresá  la  vez.  Si,  por  lo 
contrario,  disminuyen  las  tarifas,  merma  la  ganancia  de  la  em- 
presa y  aumentan  los  beneficios  del  productor  y  consumidor.  Por 
consiguiente,  si  no  crece  la  produccióh  ó  densidad  de  tráfico,  el 
aumento  ó  disminución  de  las  tarifas  no  tiene  otra  consecuencia 
que  cambiar  la  relación  en  que  se  reparten  la  ganancia  y  pérdidas 
entre  productor,  consumidor  y  transportador,  pero  no  sufren  los 
intereses  públicos. 

Pero  la  variación  de  las  tarifas  tiene  generalmente  una  influen- 
cia muy  marcada  sobre  la  producción  y  consumo.  Si  se  reducen, 
produce  una  baja  en  el  valor  de  las  mercaderías  y,  por  consiguien- 
te, aumenta  el  consumo  ó  la  demanda  y  el  productor  gana,  porque 
puede  cobrar  un  precio  relativamente  más  alto  y  por  lo  tanto  tra- 
tará de  producir  mayor  cantidad. 

Si  con  una  tarifa  /"se  transporta  una  cantidad  y  de  mercaderías, 
sobre  un  kilómetro,  á  la  distancia  x,  la  empresa  tendrá  una  ga- 
nancia : 

Si  la  empresa  disminuye  su  tarifa  fpor  el  valor  df,  debe  dismi- 
nuir también  su  ganancia  líquida  en  la  relación  : 

y  .X  .df 

puesto   que  ella  sólo  ganaría  para  la  misma  cantidad  y  y  la  mis- 
ma distancia  o? 
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de  modo  que 

9  —  91  =  ^(1— ío)^  — y  if—  fo)  x  +  ydf.x 

9  —gi  =  y.x.df. 

Sin  embargo,  á  causa  de  la  nueva  tarifa  f—  df,  debe  aumentar 
Ja  producción  en  el  valor  rfv,  luego  habrá  un  aumento  de  trans- 
porte que  daría  la  ganancia 

dgi  =  d^{l—df—f^)7i 

y  si  despreciamos  el  valor  dy  .  df,  que  es  de  segundo  orden,  resulta 

dg,  =  dy(:f-^fo)x.  (39) 

Como  se  compensan  todas  las  ventajas  y  desventajas  provenien- 
tes de  la  rebaja  de  tarifas,  el  valor  dg^  resulta  ser  la  ganancia  pú- 
blica, la  cual  seguirá  aumentando  paulatinamente  á  medida  que 
se  hagan  nuevas  rebajas,  hasta  que/*=  ^,  lo  que  equivale  á  decir 
que  la  tarifa  ha  disminuido  el  costo  efectivo  ^  de  transporte. 

De  estas  consideraciones  se  deduce  que  en  los  ferrocarriles  se 
obtiene  la  ganancia  pública  máxima,  si  se  establecen  las  tarifas 
mínimas  hasta  igualarlas  al  costo  efectivo  de  transporte,  lo  que 
sucede  con  los  caminos  ordinarios  en  que  se  renuncia  á  cubrir  los 
intereses  del  capital  invertido  en  su  construcción  por  medio  de 
sobrantes  de  la  explotación,  siendo  aquellos  cubiertos  por  rentas 
generales. 

Para  desarrollar  mejor  esta  idea,  supongamos  que  exista  la  si- 
guiente relación  entre  el  precio  y  la  densidad  de  tráfico: 

T  =  Yo  [w  —  M 

Si  disminuye  la  tarifa  por  el  valor  d/* resulta  un  aumento  de  den- 
sidad de  producción,  es  decir: 

dy  =  y^df 

Si  sustituimos  este  valor  en  la  ecuación  (39),  resulta  como  ga- 
nancia pública 

dg  =  ^^  [f-  ^J  df,  (40) 


-iJC    3í    rrJE3iX.v«J..S5s 


i,  "     ■*    : 


• » 


■J  =  : 


n 


u  .^ 


vH^ 


Sí  se  transporta  ickio  K-»  queprvxiuco  ua;t  rouA  vio  sujvrtUMO  ijTiwt 
á  ia  de  ao  anill  >  del  espesor  lir.  ivsuliará  una  jjAiMnoui  \Kv 


t/G  =  ?-rr .  J^ .  j 


o  sea 


f/G  = 


ti     r\*  r 


O 


dG  =  i~-,y  ilx  [i  j  _  !^'  _  I  /•-•  .4-  //, 
Esta  zona  de  producción  está  liniitaila  por  el  radio 


r 


De  esle  modo  resulla  la  ganancia  pública,  para   loda   osla  lown 


ó  sea 


G =^0  /^ "  [^''^  ~-  ^^f^^'  -  r>'  +  vry 


tl.v 


(Í:M 


Si  formamos  ahora  el  valor 
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cG 

T.    XXXIX 


;^  -•() 


•  I 
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resulla  f^f^y  por  lo  lanto 


G...,  =  r,W,.  (43) 


Si  hubiésemos  optado  por  la  tarifa  sencilla  /*=  ^  f^,  teniendo 
sólo  en  cuenta  la  utilidad  particular  de  la  empresa,  resultaría : 


G.„=5Í.^.=  iw,  (U) 


] 

ó  sea  más  ó  menos  =  ¡^  W,* 


Esto  es  sólo  tres  cuartos  de  la  ganancia  anterior. 
Empleando  una  tarifa  parabólica  diferencial  para  /"=  S/",,  —  — i 
hallaríamos 


,.ri  ü'       vf„       i   .,     ar'   ,    „3r-l 


—  1^-1 —  /:' .  - 

y  por  lo  lanto 

G„.=2=j;^9.i«  =  ií|í'  =  ±W,  (43) 

es  decir,  que  la  ganancia  pública  sería  8  7o  mayor  que  la  que  re- 
sultaría empleando  ia  tarifa  sencilla  ^  ^  =  /"que  se  estableció  te- 
niendo en  cuenta  únicamente  los  intereses  privados  de  una  em- 
presa. 

Por  lo  tanto,  puede  afirmarse  que,  la  tarifa  parabólica  diferencial 
no  sólo  es  ventajosa  en  el  sentido  del  interés  de  la  empresa,  sino  tam- 
bién en  el  de  los  intereses  públicos. 
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Anles  habíamos  hallado ; 

II  =  2jy,  p  [t.  — /i]  [/  —  /-,]  aíds 


y^i^^-pif-a 


~  81        ff 


(47) 


Comparando  eslos  dos  valores,  es  decir,  el  G  máximo  que  resulta 
según  la  ecuación  [4i]  para  la  tarifa  proporcional  de  /  :=  5  ^,  con 
el  valor  que  resulta  de  la  [46],  para  la  misma  tarifa,  se  tiene: 


es  decir,  que  con  esas  tarifas,  la  ganancia  pública  supera  en  3,5 
veces  la  ganancia  privada  del  ferrocarril. 

Comparando  los  fórmulas  (4-5)  y  (46),  que  representan  la  una 
la  ganancia  pública  con  tarifas  parabólicas,  y  la  otra  la  ganancia 
privada  con  tarifas  sencillas  resulta: 


V  linalmenle  comparando  el   resultado  de    las  fórmulas  (46)  y 


68  ANALES   DE   Lí   SOCIEDAD   CIENTÍFICA   ARGENTINA 

(i3),  que  representan  ambas  tasganancia  pública,  la  primera  pa- 
ra tarifas  diferenciales  y  la  otra  para  tarifas  sencillas;  resulta: 

Iw 


Estos  análisis  nos  conducen  al  mismo  resultado,  es  decir  que  las 
tarifas  diferenciales  parabólicas  son  preferibles  á  las  tarifas  pro- 
porcionales, tanto  en  lo  que  se  refiere  á  la  utilidad  particular  de  la 
empresa,  como  en  lo  referente  á  la  utilidad  pública . 

Para  mayor  claridad  consúltese  el  siguiente  cuadro: 


tí,  ™. 

/  =  /" 

0.083  W, 

Tarifa  igiiat  costo 

G,^.. 

f=¡f. 

0.062  W, 

Tarifa  scDcilla 

G.  „,, 

r=^h-!^ 

0.067  W, 

Tarifa  pambólica 

U, -*. 

A=Ao 

0.025  W. 

Tarifa  sencilla 

1),  -i., 

f=Vo-(^ 

0.033  W, 

Tarifas  diferenciales 

De  este  cuadro,  resultan  las  siguientes  relaciones: 
f  =  0.92 


G,  .1, 
G.  .., 


G,  „„. 
G,  ,„. 


=  0.1 


62       „  ... 
=  83  =  "''' 


p 


TEOnlA  DEL  TBAZ&DO   DE  FERROCARRILES 


TRAFICO  PROBABLE  DE  UN  FERBOCAHHIL  (*) 

Varios  autores  han  tratado  de  establecer  fórmulas  empíricas, 
paní  determinar,  apriori,  el  producto  de  una  línea,  según  las  con- 
diciones comerciales  de  las  regiones  que  debe  cruzar. 

Michel,  en  Francia,  hizo  muclias  observaciones  en  ese  sentido,  y 
logró  establecer  una  fórmula  empirica,  que  parece  haber  dado  re- 
sultados prácticos,  concordantes  con  los  obtenidos  en  lineas  ya  es- 
tablecidas. 

Más  tarde,  los  ingenieros  R.  Richard  y  Mackensen  se  ocuparon 
(le  ese  problema  y  lograron  establecer  los  coeficientes  que  corres- 
pondían á  las  condiciones  de  Alemaniu,  basando  sus  observacio- 
nes en  las  fórmulas  indicadas  por  Michel.  Las  ampliaron  en  se- 
guida y  consiguieron  darles  un  carácter  más  general. 

El  resultado  obtenido  por  Michel  es,  que  el  tráfico  de  una  línea  se 
halla  en  una  proporción  directa  con  el  número  de  habitantes  que  pue- 
blan las  estaciones  ó  sea  de  los  pueblos  inmediatos  á  los  que  debe 
servir. 

Para  llegar  á  este  resultado  hizo  observaciones  en  las  principales 
líneas  francesas,  excluyendo  de  ellas  únicamente  los  pueblos  que 
no  alcanzaban  á  1000  almas,  como  l{<mbién  las  poblaciones  de  ím-- 
portancín  extraordinaria,  Paris,  Rurdeos,  etc.,  suponiendo,  do  sin 
razón,  que  estos  centros  representan  una  influencia  anormal  sobre 
las  condiciones  del  tráfico  de  una  línea. 

Las  observaciones  se  hicieron  según  el  formulario  que  sigue: 


O  Este  capitulo  lia  sido  escrito  en  vista  del  capitulo  de   la  obra  Handbuch 
der  IngetiieuTwisfenschafttn,  redactado  por  los  ingenieros  Bícliari)  y  Uacken- 


'-'^W^^^^'^' 
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loabre  del  ferroe&rrii 


F.  C.  del  Norte, 
estación  A . . 


HabiUitcs 
KAiero  total 


22.500 


Klliero  de  Tj^eros 
eo  Us  estAcíoaes 
eorrespoodieites 


175.000 


Correspoode 

i  M 
haMtut« 


7.80 


Sua  aedia 
de  las  argas 

qie  Ilegal  y  saleí 
toldadas 


iuda 

habitaste 

eomspoide 

toncadas  de 

■ercaderías 


OBSEIYiClOHES 


Estas  observaciones  se  extendieron  sobre  cuatro  líneas  principales 
francesas  y  se  obtuvieron  los  resultados  que  siguen: 


II 


Konbre  del  rerrocarril 


F.  C.  del  Este.. 
F.  C.  del  Oeste. 
F.  C.  del  Medit. 
F.  C.  del  Sud.. 

Término  medio 


Hobitaites 
Kdnero  total 


547.400 
438.700 
792.900 
254.600 


2.033.600 


Niñero  de  viiijeros 
ei  las  estacioies 
correspoidieites 


4.178.400 
2.970.000 
4.826.000 
1.383.800 

13.359.000 


Corres^ode 
a  gi 

bablUite 


7.70 
6.80 
6.10 
5.50 


6.50 


Soaa  ledia 

de  las  cirgas 

que  llegan  y  saleí 

tooeladas 


1.141.100 

1.016.800 

1.772.300 

38.600 


4.315.700 


A  cada 

habitante 

c4rrespoide 

toneladas  de 

■ereaderias 


2.10 
2.30 
2.20 
1.50 


2.10 


OBSERYiCIOKE^ 


Según  estas  tablas,  resulta  que  en  Francia  corresponden  á  cada 
habitante  de  las  estaciones  6,5  pasajeros  y  2,1  toneladas  de  mer- 
caderías, aumentando  estos  coeficientes  en  los  centros  eminente- 
mente industriales,  y  resultando  menores  para  las  poblaciones  pu- 
ramente agrícolas. 

Observaciones  análogas  hicieron  los  ingenieros  Richard  y  Ma- 
ckensen,  con  la  única  diferencia  que  también  extendieron  sus  ob- 
servaciones á  las  poblaciones  de  menos  de  mil  habitantes.  Además, 
las  clasificaron  por  el  número  de  habitantes.  Las  observaciones  se 
hicieron  según  el  formulario  que  sigue: 


p 


TEORIi    DEL  TRAZADO   DE   FEBR0CABR1LES 


l; 


Basta  500 
SOOálOOO 
1000  á  SOCO 
3000á5000 

5000  arriba 


1.630 

3.700 
U.200 
¿0.800 


19.700 
67.500 

81.550 
394.1001  21 
SíÜ.lOol   11 


1.630 

9.700 
14.200 
30.800 


32-S63 
14.613 

66.273 


T^rnuiiD   midió 

—  I  -  I  39.Ó80  I  698.9501  18  |  39.580  |  á88.565|      7  1 

Del  resultado  general  se  hizo  una  compilación  según  las  tablas 
que  siguen: 


eí  número 

de  habitanlet 

en  cada  población,  ó  sea  según  «u  importancia 

i 

1 

U  kmanll 

<•  kUiUIlH  4< 

tlii  HlViil 

1 

uln  t»  «< 

1  ; 

al»» 

P 

i 

A 

OáóOO 

25.. =,03 

1.117.662 

44 

363.890 

17 

21.433 

B 

SOOálOOO 

44.008 

1.U9.084 

26 

371  ..'i50 

9 

39.290 

C 

1000  á  2000 

107.47o'l.835.959 

18 

75.T.323 

8 

96.590 

D 

SOOOáSOOO 

221. 420J4. 043.367 

14 

1.572.266 

7 

215.460 

E 

dOOO  arriba 

365.670 

3.353.710 

9 

1.189.342 

3 

365.670 
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Hesumen  de  tas  condiciones  de  Irnfico,  según  el  Jiúm 
de  las  poblaciones 


n  lotal  de  tos  habilanl 


i 

a 

i 

Whmurrll 

Krilit  mJIi 

'ti 

■■£\\ 

[3 

■cdl>  !■■> 

tKlIrpí] 
Hinn 

Kitlidu 

•i 

¡ 

1 
3 
3 

F.C.delE. 

_ 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

Tér 

mtDO  nied. 

7fi4  871 

10.559.789 

14 

4.852.?n 

6 

738.443 

La  tabla  III  demoslrd  que  el  tráfico  era  bastante  variable  según 
los  diferentes  puntos  del  Imperio  y  por  lo  tanto  que  era  convenien- 
te establecer  coeficientes  especiales  según  las  diferentes  zonas. 

Por  la  tabla  V  resulta  que  en  Alemania  viajan  anualmente  24  pa- 
sajeros y  se  transportan  6  toneladas  por  año  y  habitante. 

En  la  República  Argentina,  seguramente  se  obtendría  un  resul- 
tado problemático,  á  causa  de  sus  condiciones  especiales,  falta  de 
una  red  completa,  etc. 

De  las  tablas  que  acabamos  de  indicar  puede  deducirse  en  ge- 
neral: 

Que  entre  el  número  de  habitantes  de  una  población,  número  de 
viajeros  y  toneladas  transportadas,  existe  una  proporción  fija  y  cons- 
tante, de  modo  que  es  posible  calcular  de  antemano  el  tráfico  de 
pasajeros  y  carga  que  tendrá  un  ferrocarril. 

En  general,  eltráfico  local  éntrelas  estaciones  intermedias  es 
muy  pequeño,  comparado  con  el  tráfico  de  estas  con  las  termina- 
les. Por  consiguiente,  puede  suponerse  que  el  tráfico  de  las  líneas 
consiste  especialmente  en  un  intercambio  de  cargas  y  pasajeros 
con  las  estaciones  terminales. 

Así  que  el  tráfico  de  una  línea  es  igual  al  producto  del  número  de 


r 


trnoi^:  qukfV  decir  «lue  e)  tráfiA>  p^M'  kikMKeliv  Jt*  vüi  «sU   Pf- 
f>Tvts.e&u<}<t  pM-la  formula: 


Significao  en  esu  fónnula  para  rada  población : 

T  el  o*6deuie  de  Iratico  de  una  linea: 

p  el  número  de   pasajeros; 

•/  las  toneladas  de  carj^  : 

d  la  distancia  de  las  poblaciones  de  la  estación  terminal: 

L  laeilension  total  de  la  linea. 

El  coeficienle  i  debe  agregarse  á  la  fórmiila.  teniendo  en  rúenla 
que  debe  aplicarse  lanío  al  niorimiento  de  entrada  rtimo  al  de  sa- 
lida, suponiendo  que  la  exporlarión  sea  igual  á  la  imporlartiin  y 
que  el  tráfico  va  j  Tiene  lie  la  estación  terminal. 

Sabemosqueentre/),  (/y  el  número  de  htibilanles  quo  liitv  cu 
unapobieción  existe  una  relación  fija. 


m  =  número  de  viajeros  que  salen  de  una  estación 
n  =  número  de  toneladas  que  salen  de  una  estación 
e  =^  número  de  habitantes  de  la  población 


luegii: 


2S  (m  +  »)<'.  d 


-í"^') 


Supongamos  á  la  población  concentrada  en  K.  v  que  la  distancia 
de  este  centro  á  la  estación  de  salida  es  S:  entonces: 

E.S  =  c,í¡,  +  etd,+  ...  +  cj,. 

(e,  +  e,  +  ...  +  e.)  S  =  e,(l,  +  CJÍ..  +  ...  +  r.rl, 

SS(e)  =  n.cd) 
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Ó  Y  =  2(m  +  «)£-S{e)  [3] 

Para  deducir  de  esta  fórmula  la  entrada  de  una  linea  es  nece- 
sario introducir  respectivamente  la  tarifa  media  para  el  transporte 
de  pasajeros  y  mercaderías;  si  la  tarifa  para  pasajeros  es  I'  y  para 
carga  J,  las  entradas  serán: 


Aplicando  Micliel  esta  su  fórmulaá  casos  especiales,  halló  como 
resultado  valores  majoresque  los  efectivos. 

Comparando  las  entradas  calculadas  con  las  efectivas,  observó 
que  la  diferencia  resultaba  siempre  mayor  á  medida  que  aumen- 
taba la  extensiónde  la  linea,  debido  &  lo  arbitrario  del  coeficiente  2. 

Ahora  bien,  cuanto  mayor  es  la  extensión  de  la  v(a,  tanto  más 
grande  es  la  probabilidad  de  que  lleguen  y  salgan  mercaderías  de 
y  para  las  estaciones  intermedias.  Pero  como  hemos  supuesto  que 
todas  esas  mercaderías  deben  transportarse  de  y  á  las  terminales, 
mientras  que  muchas  van  á  estacionesintermedias,  es  natural  que 
el  resultado  debe  ser  demasiado  grande,  puesto  que  en  nuestro 
caso  hemos  introducido  el  d  máximo. 

El  coeficiente  2  puede  aplicarse  por  consiguiente  sólo  en  el  caso 
más  favorable,  es  decir,  cuando  la  distancia  de  transporte  sea  un 
máximun  ó  cuando  toda  la  carga  se  dirija  á  la  estación  final;  pero 
disminuirá  progresivamente  á  medida  que  aumente  la  extensión 
de  la  línea. 

Quiere  decir  que  el  coeficiente  puede  variarentre  <  y  2,  lo  que 
está  representado  por  la  fórmula  empírica; 

donde  L  es  la  extensión  de  la  vía  y  K  el  recorrido  medio  Itilométricu 
de  las  mercaderías  y  pasajeros. 

De  modo  que  cuando  K  =;  L,  tendremos  s  =  1  -|-  I  =  2  mientras 
que  para  K  —  O,  3^=  1. 

Como  K  es  variable,  según  se  trate  de  pasajeros  ó  de  carga, 
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sustituiremos  este  valor  por  A  v  B.  según  el  caso  t  teiidtemos 

e  =  [™p(,+^)+^(,+S)]5...0       :.■ 

Tratándose  deferpocarriles  de  poca  extensión,  no  será  posible 
aplicar  para  A  T  Bel  término  medio  de  lodos  los  ferrocarriles,  v. 
por  consiguiente,  es  necesariocalcular  para  ellos  valores  medios, 
diferentes  uno  de  otro,  según  la  extensión  de  la  vta. 

Entraremos  ahora  en  algunas  consideraciones  respecto  al  valor 
S,  dislaocia  media  de  todas  las  distancias  de  transporte  de  las  esta- 
ciones intermedias  hacia  las  estaciones  fíoales. 

Hemos  vistoqueeste  valor  de  S,  varía  con  la  extensión  de  la  linea 
y  coD  la  clase  de  carga  transportada  y  que  es  en  término  medio  para 
pasajeros  A  y  para  cargas  B. 

Entonces  tenemos  con  más  aproximación 

e  =  [.p.a(.+í)+„.b(,+5)]S£)       10, 

Esta  fórmula  empírica  es  el  resultado  directo  de  las  observacio- 
nesy  datos  estadislicos. 

De  su  aplicación  ha  resultado  que  se  acerca  mucho  <i  los  hechos 
efectivos  de  explotación  y  por  consiguiente  que  merece  toda  con- 
fianza en  su  aplicación. 


Los  valores  AlI+j-lyBÍl-f'r-J  sólo  pueden  delcí 


irnunarsc 


porobservacionesdirectas.y  son  variables  según  la  longitud  de  los 
ferrocarriles. 

Los  ingenieros  mencionados  procedieron  entonces,  á  establecerlos 
según  los  datdsestadfsticos  de  casi  todas  las  lineas  alemanas,  <l(!s- 
de  las  más  cortas  hasta  las  más  largas. 

Se  lomaron  enconsideración  los  datos  estadísticos  de  I87(i,  1877 
y  1878. 

El  resultado  fué  el  siguiente: 
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L 

í('  +  í) 

i{'*l) 

6  kilómetros 

=  2,000 

=  2,000 

100 

» 

=  0,377 

=  0,670 

200 

y, 

=  0,2*7 

=  0,7t0 

297 

» 

=  0,(32 

=  0,473 

494 

» 

=  0,057 

=  0,382 

1. 000 

» 

=  0,034 

=  0,08.1 

1.747 

» 

=  0,01.". 

=  0,053 

3. «13 

» 

=  0,009 

=  0,009 

Hemos  citado  aquí  por  brevedad  sólo  odio  observaciones  de  las 
79  que  hicieron  dichos  ingenieros. 

Sededuce  de  estas  que  tnnlo  el  valor  de  A  como  el  de  B  disminuyen 
progresivamente  á  medida  que  aumenta  L. 

Esta  relación  enti-e  L,  A  j  B,  se  puede  representar  gi-áficamente. 

Considerando  á  L  como  abscisa  y  A.  y  B  como  ordenadas  obleur 
dremoa  la  curva  representada  en  la  figura  32. 

Esta  curva,  posibilita  la  determinación  inmediata  de  los  valores : 
¿  (i  +  ^)  V  ~  (i  +  ^)  y  por  lo  tanto  E. 

Aplicando  convenientemente  esta  teoría  se  tendrá  un  medio  de 
discutir  convenientemente  la  superioridad  económica  de  una  línea 
sobre  otra,  con  tal  que  se  conozca  el  número  de  habitantes  de  los 
lugares  que  debe  servir  la  línea. 


(Continuará.) 
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NOMBRES  DE  LUGAR   T  APELLIDOS   INDIOS 
CON   ETIMOLOGÍAS   Y  ESLABONES  AISLADOS   DE  LA   LENGUA   CACANA 


Por  Samuel  A.  LAFONE  QUEVEDO,  M.  A. 


PRÓLOGO 

Los  siguientes  capítulos  forman  parte  de  la  Disertación  Prelirni- 
narde  mi  ^(Tesoro  deCatamarqueñismos»  que  ostá  por  darse  á  la 
imprenta.  En  ella  se  trata  en  primer  lugar  de  la  lengua  Cacana, 
que  antes  prevaleciera  en  toda  la  región  Diaguita  de  lo  que  hoy  es 
República  Argentina.  Diaguitas  se  llamaban  los  habitantes  de  las 
jurisdicciones  de  Londres,  Rioja,  Catamarcay  Santiago  del  Estero. 

El  antiguo  virreinato  del  Río  de  la  Plata,  en  la  importancia  y  va- 
riedad de  las  lenguas  indígenas  que  encierra  en  su  perímetro  no 
tiene  por  qué  ceder  el  primer  lugar  á  región  alguna  de  las  tres 
Américas,  sin  excluir  al  mismo  México.  Por  el  Este  está  el  Guara- 
ní, por  el  Oeste  el  Quichua,  por  el  Sud  el  Araucano:  ésto,  ya  en  sí, 
bastaba  para  abarcar  las  tres  cuartas  partes  de  nuestra  América. 
Por  el  Norte,  asomaban  las  lenguas  Chiquita  y  Moja,  esta  una  cuña 
metida  por  el  impulso  de  la  raza  Caríbica;  triángulo  étnico-lin- 
güístico  cuyo  ápice  descansa  en  losChiquitos  y  su  base  en  el  Orinoco 
con  aspadas  en  todas  direcciones,  que  alcanzaron  á  abrazar  á  las 
mismas  Antillas. 

Distribuidas  así  las  grandes  lenguas  del  continente  nuestro  meri- 
dional, nos  queda  que  lomaren  consideración  los  arrinconamien- 
los,  unos  grandes  y  otros  pequeños:  estos  encierran  varios  enigmas 


-i 
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DE 
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NOMBRES  DE  LUGAR   Y  APELLIDOS   INDIOS 
CON   ETIMOLOGÍAS   Y  ESLABONES  AISLADOS  DE  LA   LENGUA   CACANA 


Por  Samuel  A.  LAFONE  QUEVEDO,  M.  A. 


PROLOGO 

Lossiguienles  capítulos  forman  parle  de  la  Diserlación  Prelimi- 
nar de  mi  ^(Tesoro  deCalamarqueñismos»  que  ostá  por  darse  á  la 
imprenta.  En  ella  se  traía  en  primer  lugar  de  la  lengua  Cacana, 
que  antes  prevaleciera  en  toda  la  región  Diaguila  de  lo  que  hoy  es 
República  Argentina.  Diaguilas  se  llamaban  los  habitantes  de  las 
jurisdicciones  de  Londres,  Rioja,  Catamarcay  Santiago  del  Estero. 

El  antiguo  virreinato  del  Río  de  la  Plata,  en  la  importancia  y  va- 
riedad de  las  lenguas  indígenas  que  encierra  en  su  perímetro  no 
tiene  por  qué  ceder  el  primer  lugar  á  región  alguna  de  las  tres 
Américas,  sin  excluir  al  mismo  México.  Por  el  Este  está  el  Guara- 
ní, por  el  Oeste  el  Quichua,  por  el  Sud  el  Araucano:  ésto,  ya  en  sí, 
bastaba  para  abarcar  las  tres  cuartas  partes  de  nuestra  América. 
Por  el  Norte,  asomaban  las  lenguas  Chiquita  y  Moja,  esta  una  cuña 
metida  por  el  impulso  de  la  raza  Caríbica;  triángulo  étnico-lin- 
güfstico  cuyo  ápice  descansa  en  los  Chiquitos  y  su  base  en  el  Orinoco 
con  aspadas  en  todas  direcciones,  que  alcanzaron  á  abrazar  á  las 
mismas  Antillas. 

Distribuidas  así  las  grandes  lenguas  del  continente  nuestro  meri- 
dional, nos  queda  que  tomar  en  consideración  los  arrinconamien- 
los,  unos  grandes  y  otros  pequeños:  estos  encierran  varios  enigmas 
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que  habiendo  sido  muchos,  pocoá  poco  van  reduciéndose  á  Ires  ó 
cuatro . 

De  las  grandes  familias  Quichua,  Guaraní,  Araucana,  Chiquila 
y  Moja,  nada  hay  que  decir  por  ahora;  autores  clásicos  de  la  época 
colonial  y  de  la  nuestra  han  escrito  magistral  mente  sobre  estos 
idiomas.  ¿  De  lasdemás  lenguas  argentinas,  qué  se  sabia  ahora  25 
años?  Bien  poca  cosa  por  cierto. 

El  interés  por  estos  estudios,  empero,  se  ha  despertado.  El  inge- 
niero Sr.  Francisco  San  Román  nos  lia  dado  ó  conocer  lo  que  es  j 
loque  no  es  el  Alacameño.  El  Museo  de  La  Plata  ha  dado  á  luz  tra- 
bajos míos  sobre  el  Hocoví  yTobacon  reproducción  de  manuscritos 
de  primera  importancia,  dejados  por  los  Padres  Misioneros  entre 
esos  gentiles,  y  en  seguida  se  publicaron  esludios  sobre  el  Abipón, 
Lengua,  Payaguá,  Mbaya  y  otros  dialectos  del  gran  grupo  Guaycurú 
del  Chaco;  mientras  que  el  Boletín  del  Instituto  Geográfico  hace  otro 
lanto  con  estudios  sobre  las  lenguas  del  tipo  Lule-Vilela,  que  con 
las  otras  del  tipo  Guaycurú  parece  que  se  repartían  el  Chaco. 

En  preparación  está  otro  trabajo  sobre  el  gran  grupo  Mataco,  que 
inclujfi  los  diaieclos  Mataguayo,  Vejoso,  Nocten,  etc.,  representan- 
tes del  famoso  Tonocoté  dá  las  Misiones  Jesuíticas;  lengua  perdida 
bajo  este  nombre  y  que  noresucilócon  el  trabajo  del  P.  Machoní, 
quien  llamó  á  su  Lule  «Tonocoté»,  porque  quiso.  Este  estudio, 
cuando  se  publique,  desvanecerá  nlra  más  de  las  dudas  acerca  de 
un  grupo  importante  de  las  lenguas  argentinas. 

El  descubrimiento  del  Arte  y  Vocabulario  del  P.  Valdivia  en  Es- 
paña porel  Dr.  JoséT.  Medina,  llena  otro  vacio  en  las  cadenas  de 
nuestras  lenguas  arrinconadas,  y  resuelve  otro  problema  lingüís- 
tico más  de  los  que  estaban  en  duda.  Hoy  sabomosá  qué  estaren 
lo  que  respecta  al  Ailentiac  de  los  Guarpes  de  Cuyo.  Y  no  es  esto 
todo,  puede  conducirnos  á  determinar  algo  acerca  de  las  lenguas 
perdidas  de  los  Comechiogones  y  Sanavironas  de  Córdoba, 

En  cuanto  á  las  lenguas  de  los  Patagones  y  Fueguinos,  mucho  se 
está  haciendo.  Et  misionero  Bridges  ha  reducido  á  forma  de  Arte 
yVocabulario  su  ricacolecctón  de  voces  y  reglas  gramaticales,  y 
antes  que  se  cierre  el  siglo  XIX  acaso  tengamos  en  letra  de  molde 
lodo  lo  concernienie  á  Puelches,  Tehuelches  y  Fueguinos. 

Sos  quedan  aún  dos  enigmas  de  primordial  importancia:  los 
idiomas  de  la  Banda  Oriental  y  el  Cacan  de  la  región  Diaguito- 
Andina.     De  los  arrinconamientos  en  aquella  banda  del  Itfo  de  In 
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Piala  algo  creo  poder  decir  más  larde,  pero  el  punió  no  es  para  dis- 
culido  en  este  lugar,  y  loquees  más,  espero  nuevos  informes  de 
Francia  acerca  de  los  Charrúas. 

El  Cacan,  por  olra  parte,  érala  lengua  que  hablaban  los  indígenas 
de  la  región  en  que  he  vivido  durante  3o  años,  y  dada  mi  inclina- 
ción al  estudio  de  la  historia,  arqueología  y  lingüística  del  lugar, 
debía  primaren  mí  el  deseo  de  descubrir  lo  que  era  y  á  qué  grupo 
de  la  gran  familia  argentina  debería  atribuirse  la  lengua  Caoana. 

Este  es  el  punto  que  se  trata  de  elucidar  en  los  capítulos  del 
siguiente  estudio.  Desgraciadamente,  del  Cacan,  como  del  Etrusco, 
carecemos  de  los  pronombres  y  partículas  pronominales,  por  lo  que 
es  imposible  por  ahora  establecer  la  filiación  de  una  y  otra  lengua, 
pero  esto  noquila  que  arriesguemos  ciertas  conjelurasy,  fundándo- 
nos en  las  pruebas  que  se  acumulan  en  los  capítulos  que  vanen  se- 
guida y  en  las  voces  del  Tesoro,  creemos  que  debemos  aceptarla  hi- 
pótesis de  que  se  trata  de  un  idioma  que  más  tiene  deMataco  quede 
Quichua,  y  que  probablemente  se  aparta  de  aquel  idioma  en  lo  que 
conserva  de  un  arrinconamiento  muy  anterior  á  la  época  Incásica. 

Un  punto  creo  haber  probado  hasta  la  evidencia,  yesque  el  Cacan 
noera  Quichua,  así  como  el  Mataco  no  es  Quichua,  sin  perjuicio  de 
que  se  puedan  deducir  puntos  de  contacto  en  uno  y  otro  caso. 

Escrito  el  «Discurso  Preliminar»  y  visto  que  en  razón  de  recursos 
podía  demorársela  publicación  del  «Tesoro»  acepté  la  invitación  de 
la  Sociedad  Científica  y  me  propuse  ofrecerle  esto  trabajo,  como 
que  así  podría  servirá  los  Americanistas  que  como  los  señores  Adam 
(  Lucien )  y  Brinton,  se  ocupen  en  resolver  los  problemas  lingüísti-' 
eos  de  nuestra  zona. 

Esta  publicación  anticipada  puede  ser  provechosa  hasta  para  mi 
«Tesoro»  mismo,  porque  ella  será  encaminada  á  los  señores  Adámy 
Brinton,  competenlísimos  críticos  en  la  materia,  y  sus  observacio- 
nes podrán  ser  tenidas  en  cuenta  antes  de  dar  á  la  imprenta  la  obra 
completa. 

Mi  método,  precisamente,  excluye  toda  idea  preconcebida:  á  las 
pruebas  me  remito  y  á  los  argumentos  que  de  ellas  se  puedan  de- 
ducir. El  deseo  de  descubrir  algo  de  lo  ignorado  puede  obscurecer 
la  vista  y  la  razón  por  el  momento,  pero  una  vez  que  las  hipótesis  se 
hayan  sometido  al  crisol  déla  sana  crítica,  el  que  busca  la  verdad, 
y  la  verdad  sola,  tiene  cómo  retirarse  con  los  honores  de  la  guerra 
de  cualquier  posición  insostenible. 


L. 
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Es  realmenio  extraordinario  que  lan  poco  hnya  quedado  en  el 
país  de  los  Cncanes  desu  lengua  de  origen;  mus  también  es  ver- 
dad, que  nadie  se  ha  puesto  en  la  tarea  de  vivir  con  ios  indios 
quichuizantes  del  Salado  en  Santiago  para  apuntar  el  vocabulario  y 
fraseolugia  completos  de  esos  indios. 

No  hace  muchos  años  que  era  moneda  corriente  por  estos  mun- 
dos decir  que  había  desaparecido  la  lengua  del  Cuzco  de  la  provin- 
cia de  Catamarca,  y  sin  embargo  nada  más  errado.  Mi  estanciero 
en  Vis-Vis  lo  hahla,  la  Magdalena  Gómez,  de  Huaco,  era  insigne 
cuzquera  y  recién  acaba  de  morir.  Los  pueblos  del  departamento 
de  Pomán  están  aiin  llenos  de  gente  que  la  habla  y  entiende,  y  otro 
tanto  sucede  en  Tinogasta  y  el  Cajón  de  Santa  María. 

No  hay,  pues,  que  desesperar  de  poder  descubrir  algo  más  acer- 
ca del  Cacan,  la  dificultad  de  cuya  guluración  sirvió  de  obstáculo 
tan  serio  A  los  Padres  de  la  Compañía,  no  obstante  que  ellos  parecen 
haber  gozado  del  don  milagroso  de  las  lenguas.  Ellos  que  aprendían 
la  lengua  de  Cuzco  antes  de  salir  de  Europa,  nunca  se  hubiesen 
puesto  en  el  afán  de  ponderar  las  dificultades  del  Cacan  sí  sólo  se 
hubiese  tratado  de  un  dialecto  más  gururat  de  la  Lengua  General; 
y  como  encontraron  en  el  país  gente  quichuizante,  hicieron  lo  de 
siempre,  decidirse  poruña  lengua  que  sirviese  de  medio  general 
para  hacerse  entender,  y  poco  á  poco  iría  desapareciendo  la  otra 
lengua  como  cosa  fuera  de  moda. 

Como  so  verá,  el  número  de  voces  sueltas,  nombres  de  lugar  y 
patronímicos  que  se  resisten  á  toda  interpretación  por  el  Quichua 
ó  Araucano  es  muy  considerable;  y  asi  como  no  se  puede  llamar  al 
Aymará  «lengua  de  Cuzco»,  porque  su  vocabulario  contiene  gran 
número  de  voces  Quichuas,  tampoco  puede  considerarse  ni  idioma 
Cacan  dialecto  de  la  lengua  de  los  Incas,  porque  baya  contenido  la 
mitad  c  más  de  sus  voces  derivadas  del  Perú. 

El  Dr.  Mai  Uhle,  del  Museo  de  Berlín,  ha  podido  reunir  datos  im- 
portantes det  idioma  Uro  de  las  altiplanicies  de  Bolivia,  y  podre- 
mos compararlos  con  lo  que  nos  quedan  del  Cacan.  En  ambos  idio- 
mas, el  uro  y  el  Cacan,  tenemos  srrinconamientos  de  lenguas  de 
las  cumbres,  adonde  secomprendeque  se  asilarían  las  naciones  que 
buscaban  un  refugio  seguro,  ya  de  los  hundimienlosó  cataclismos, 
ya  de  las  huestes  invasoras. 

Al  ofrecer  este  primer  contingente  hacia  el  estudio  de  una  de  las 
lenguas  perdidas  de  la  República  Argentina  no  se  pretende  más 


sffiií  jft  :^*í.i.».ío  iS'^^ 


labran  maT.jna  i^   :sD:Ti:»rv;i  r>*,  iu:^:?i*:46re»-">^,"i  .>í  ;iy^>i»-ij*T- 
cía  £:^>¿n^6ca  V»  i>;*:ct^S.\s.  >:rr^2  rara  áeLru.ur  ií^s  ¿THS^ír-Jíc-'íív 

Yo  mi^roo  icnzo  la  -Etrrí^iti-s  ai^uca  r^io^  s«ra;r  a.tfíatiíí'  .\^r, 
esl^^  trabajo:  ferr*  e>t:«  »>:•  es  nin¿:ufs  m-Mno  ^vtm  *^;^  alcu:^  o:t>x, 
mejor  p^ew^o^:oo<^>c  mi>  :<!>.  qo  a-ieUnte  el  tiescuí>n:uu'^5v>  A^r: 
las  pistas  que  a  ]uí  s^  aaa.  L>»?iieimr*>rta  es  q;ie  s>e  aun>e'r'íe^n 
colaboradores  ej  la  obra,  f  a  r<i>s  se  dedica  esleenscívo, 

SaHI  EL  \.  L\ri>\E  0^  fVCK^, 


C\riTlLO  1 


ORIGEN  DEL  TRABAJO 

Todo  forastero  que  entra  á  lo  que  antes  fué  la  provincia  del  Tu« 
cumán,  Juriesy  Diaguilas,  se  habrá  fijado  en  el  dialecto  que  habla 
el  pueblo  en  sus  conversaciones  familiares,  y  que  se  difertMicia  del 
castellano  culto,  no  sólo  en  su  tonada,  sino  también,  en  un  í\m\sí- 
derable  número  de  voces  que  nada  dicen  al  que  las  oye  por  pi*i- 
mera  vez. 

Recuerdo  la  sorpresa  de  mi  hermana  el  año  1878,  recién  llegada 
de  Montevideo  y  Buenos  Aires, al  oirci  la  buena  ^ente  de  l'olpcs  que 
sus  AuaAtias( I ) estaban  con  viruela,  y  a  una  mujer, que  estaba  anu- 
cando  (2)  á  su  hnahuita, 

a)  Chicos. 

(i)  Despechando. 
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Arle  Allenliac,  hallcido  por  Medina  en  España,  y  los  interesantes  da- 
los sobre  el  Alacameño,  reunidos  por  el  ingeniero  Francisco  San 
Román.  No  es  imposible  que  quede  algún  manuscrito  olvidado  so- 
bre el  Cacan  en  alguna  de  las  bibliotecas  del  Viejoó  Nuevo  Mundo. 
I.<»scoleccionislasá  veces  se  contentan  ci»n  reuniry  depositar  en  sus 
estantes,  y  nadie  que  no  sea  argentino  está  obligado  á  reconocer 
la  importancia  excepcional  de  un  dialecto  tan  perdido  como  el  Ca- 
can, y  que  para  ellos  sería  como  para  nosotros  algún  arrincona- 
miento  de  los  del  Xingú,  en  el  Brasil. 

La  luz,  empero,  so  va  liaciendo  y  las  publicaciones  del  señor  Gi- 
in^nez  de  la  Espada,  en  Madrid,  nos  van  sirviendo  de  mucho  y  entre 
los  varios  documentos  de  especial  interés  para  nosotros,  que  pu- 
blica en  su  segundo  tomo  de  las  Relaciones  Geográficas,  está  una 
carta  del  Apostólico  Misionero  Alonso  deBarzana,  del  8  de  Setiembre 
de  1594,  en  que  hace  la  descripción  de  la  «religión,  sujeción  y  cos- 
tumbres» de  los  indios  del  Paraguay  y  Tucumán  (Ap.  IH,  pág. 
Lili,  etc.) 

En  los  siguientes  capítulos  se  reproducirá  esta  noticia  con  algu- 
nas observaciones  que  ayuden  á  esclarecer  puntos  que  lo  nece- 
siten. 


CAPÍTULO  III 


EXTRACTOS  DE  LA  CARTA    DEL  PADRE  ALONSO  DE  BARZA^A  AL  PADRE  JUAN 

SEBASTIAN,  se  PROVINCIAL.    VIDE   RETRO. 

«Tiene  la  Compañía  en  esta  misión  que  ya  podemos  llamar  me- 
jor residencia,  pues  á  tanto  tiempo  que  residimos  en  ella  y  tene- 
mos casas  é  iglesias  muy  bien  labradas  en  Santiago  del  listero  y  en 
Salía,  y  en  \a  Asunción,  metrópoli  áe\  Paraguay,  en  Guaira,  cuida- 
do do  dos  grandes  provincias,  que  cada  una  hace  su  obispado,  que 
son  la  una,  como  digo,  de  Tucumán  y  la  otra  del  Paraguay  y  por 
otro  nombre  Rio  de  Iw^Plata.  Las  ciudades  pobladas  de  españoles 
alas  cuales  sirven  ya  Us  indios  conquistados  de  la  provincia  del 
Tucumán,  son  las  más  antiguas  Santiago  del  Estero,  Sun  Miguel  del 
Tucumán,  de  adonde  tomotaombre  la  provincia  del  Estero,  Córdoba, 
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Salla;  y  las  poblazones  más  nuevas  son  \ai  Nueva  Hioja,  Las  Juntas 
y  Xoxuy . » 

El  obiterdictum  «San  Miguel  fJelTucumán,  de  adonde  lomó  nom- 
bre la  provincia  del  Kslero»,  es  una  de  aquellas  observaciones  de 
transeunle  sin  importancia  alguna.  Tucumán  se  llamó  Tucumán 
añosy  siglos  anles  de  fundarse  San  Miguel,  que  en  el  orden  crono- 
lógico es  la  sexta  fundación  de  las  de  ésta  provincia,  pues  la  pre- 
cedieron el  Barco,  Londres,  Córdoba  de  Calchaquí,  Cañele  y  San- 
tiago del  Estero. 

El  P.  Bárzana  ó  Barcena  no  escribía  historia,  y  en  su  tiempo  los 
Españoles  excluidos  de  Tucumán  el  Viejo  se  habían  concretado  á 
Tucumán  el  Nuevo. 

Este  punto  es  sin  importancia  alguna  para  la  determinación  de 
las  lenguas,  y  su  discusión  se  deja  para  mejor  oportunidad.  Sólo 
se  hace  notar,  porque  es  un  argumento  en  que  pueden  apoyarse  los 
que  no  aceptan  más  Tucumán  que  el  de  San  Miguel . 

«Los  indios  que  pertenecen  á  esta  provincia  son  muchos,  unos 
conquistados,  de  adonde  vienen  los  indios  á  servir  á  los  españoles 
así  en  los  edificios  de  las  casas  como  en  las  labranzas  de  los  cam- 
pos y  otras  cosas  que  siempre  es  menester  de  ordinario,  á  lo  cual 
acuden  los  indios  por  sus  veces, que  acá  llaman  venir  á  hacevmita; 
y  éste  es  el  provecho  que  se  saca  de  los  indios  conquistados,  fuera 
del  tributo  que  pagan  á  los  encomenderos,  que  es  á  las  personas  á 
quien  por  sus  beneméritos  á  unos  másyá  otros  menos  se  les  enco- 
miendan los  indios  ó  pueblos  á  merced  del  rey  nuestro  señor  ó  de 
los  que  tienen  su  lugar;  la  cual  merced  se  da  por  una  ó  dos  vidas, 
que  es  para  si  y  para  sus  hijos  y  nmy  raras  veces  perpetua;  y  en 
vacando  se  proveen  en  otro.  Los  pueblos  conquistados  y  enco- 
mendados son  los  que  están  poblados  junto  al  rio  que  llaman  del 
Estero  y  de  los  que  están  á  la  ribera  del  rio  que  llaman  Salado,  que 
corre  poblado  cuarenta  leguas,  y  los  que  sirven  á  Estero,  San  Mi- 
ffuel,  Córdoba,  Salta  y  otros  muchos  que  no  están  aún  del  todo  con- 
quistados y  se  van  reduciendo  con  correrías  que  [en]  esta  tierra  lla- 
ma nma¿oca.s.» 

Sobre  todo  esto  nada  hay  que  observar,  porque  el  Padre  describe 
lo  que  veía,  y  no  es  el  propósito  de  este  trabajo  dar  cuenta  de  lo  que 
eran  las  encomiendas  de  indios  y  de  los  servicios  que  prestaban  en 
Tanda  ó  Vita.  Pasemos,  pues,  al  siguiente  párrafo  en  que  se  trata 
de  la  geografía  de  la  lengua  Cacana. 
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«Las  lenguds  más  generales  que  lienen  los  indios  desta  tierra, 
son  la  Caca,  Tonocote,  Sanavirona;  la  Caca  usan  todos  los  Diagui- 
las  y  todo  el  valle  de  Catckaqui,  y  el  valle  de  Catamarca  y  gran 
parte  de  la  conquista  de  La  Nueva  Rioja,  y  los  pueblos  casi  todos 
que  sirven  á  Santiago,  asi  los  poblados  en  el  rio  del  Estero,  como 
otros  muchos  que  están  en  la  Sierra.  Esta  lengua  está  esperando 
la  diligencia  de  nuestros  obreras,  porque  tiene  muchos  de  infieles 
sin  haberse  podido  acudir  á  ellos.  Hay  hecho  arle  y  vocabulario 
desta  lengua.  Un  sólo  Padre  confesó  [empezó  J  á  cosar,  confe- 
sar, catequizar  en  ella;  aunque  muy  principiante,  bautizó  muchos 
dellos,  casóy  confesó  también  otros  muchos  que  en  toda  su  vida 
sabiau  que  era  confesarse.» 

No  puede  darse  un  párrafo  de  más  interés  para  la  historia  de  las 
lenguas  argentinas.  Por  él  sabemos  dónde  es  que  se  hablaba  la 
lengua  Cacana,  y  para  que  llame  más  la  atención  se  reduce  á  for- 
ma de  tabla. 

Lugares  en  que  se  hablaba  el  Cacan: 

1°  Todos  los  Diaguitas; 

3°  El  Valle  todo  de  Calcliaquf; 

.3°  El  Valle  de  Catamarca; 

i"  Gran  parte  de  la  conquista  de  la  Sueva  Rioja; 

5"  Los  pueblos  casi  lodos  que  sirven  en  Santiago,  los  del  Estero  y 
los  de  la  Sierra. 

Los  de  la  Sierra  eran  los  que  vivían  en  la  sierra  de  fiuayamba. 
en  aquel  entonces  jurisdicción  de  Santiago,  hoy  de  Catamarca,  y 
que  incluye  los  departamentos  del  Alio,  Ancasti.  Santa  Rosa  y  La 
Paz. 

¿  Adonde  debemos  ubicar  álos  Diaguitas  ?  El  Padre  Techo  nos 
contestará  la  pregunta.  Abramos  su  Historia  del  Paraguay,  libro 
IV,  capítulo  6  y  allí  veremos  esta  glosa  en  el  margen:  «Joannes  Da- 
rius  el  Didacus  Boroa  Diaguitas  paci/icanl  el  cxcolunt»  (  á  los  Dia- 
guitas pacifican  y  evangelizan).  Estos  Druguítas  se  habían  alzado 
á  causa  de  que  unos  soldados  habían  dado  muerte  alevosa  á  ciertos 
de  sus  Caciques.  Con  tal  motivo  el  Gobernador  del  Tucumán,  Don 
LuisdeQuiñonesOsorio  (16M),se  empeñó  con  los  PadresdelaCom- 
pañia  para  que  aún  con  riesgo  de  su  vida  entrasen  á  los  valles  de 
los  Diaguitas  y  los  redujesen  á  la  paz.  La  Compañía  ni  por  un  mo- 
mento trepidó  en  aceptar  la  peligrosa  misión,  y  fueron  designados 
para  la  empresa  los  Padres  Juan  Dario  y  Diego  Boroa:   nombra- 
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miento  acertadísimo,  por  cuanto  el  primero  acababa  de  reducir  á  la 
paz  á  los  Calchaquinos. 

Aquí  se  ve  cómo  el  Padre  Techo,  ó  sus  recaudos,  distinguían  per- 
fectamente entre  Calchaquinos  y  Diaguilas. 

Salen  los  Padres á  cumplir  con  su  misión  «despuesde  haber  re- 
corrido el  valle  de  Aconquincam  (Aconquija),  que  se  extiende  inde- 
finidamente (late  pro terisam  )  entre  las  ciudades  de  San  Miguel  y 
de  Londres  y  también  los  lugares  más  inmediatos  á  las  breñas  Yon- 
cavil  (  Yocavil  ó  Santa-Waría  ),  se  ganaron  para  Cristo  muchísimos 
salvajes,  mediante  la  ceremonia  del  bautismo  cristiano  y  auxilio 
de  otros  sacramentos.  Así,  pues,  sin  recelo  alguno  pasaron  ade- 
lante al  país  de  los  Diaguitas  y  anduvieron  con  suerte  en  lodo,  co- 
mo que  los  alzados  se  les  entregaban  á  los  Padres  déla  Compañía 
y  no  de  mal  grado;  porque  no  ignoraban  que  de  olla  sola  po- 
dían esperar  protección  y  amparo.  Oidas  que  fueron  las  quejas 
de  los  agraviados,  prometieron  los  padres,  que  ellos  se  empeñarían 
con  toda  la  fuerza  de  su  valimiento  para  que  en  lo  sucesivo  no 
fuesen  víctimas  de  la  rapacidad  de  la  soldadesca.  Allanadas  como 
quiera  las  causales  del  conflicto  (porque  ¿quién  pone  diques  in- 
salvables á  la  codicia  añeja  de  aumentar  la  hacienda  ? )  visitaron  á 
los  Huasanes,  Mallis,  Huachasches,  Andalgalás,  que  habitaban  pe- 
queños pueblos  etc.  etc.^ 

Se  repite  la  glosa  Diaguiton  pacificati. 

El  itinerario  de  los  Padres  se  puede  trazar  con  toda  facilidad. 
Salen  de  Santiago,  pasan  por  San  Miguel,  penetran  al  valle  de  Yo- 
cavil ó  de  Santa-María  por  la  cordillera  de  Anconquija  y  portillo  de 
Caspinchango  que  conduce  ú  Tafí.  Puestos  en  Santa-María  giraron 
al  Sud  y  por  las  laderas  del  Atajo,  espolón  del  mismo  Anconquija, 
entraron  al  país  de  los  Diaguitas  ó  valle  de  Londres.  Por  el  mismo 
camino  andaríamos  hoy, y  en  el  mismo  lugar  de  los  Andalgalás  vi- 
ven  los  descendientes  de  estos  indios  y  de  los  Guachasches,  mien- 
tras que  yo,  que  estos  párrafos  escribo,  tengo  mis  propiedades  don- 
de antes  fué  asiento  de  los  indios  Huasanes  y  Mallis. 

No  se  necesita  más  prueba  para  saber  qué  país  de  los  Diaguitas 
era  esa  serie  de  valles  encerrados  al  norte  por  el  Calchaquí  ó  Yo- 
cavil, al  Este  por  el  de  Catamarca,  al  Sud  por  la  sierra  de  los  Sau- 
ces y  al  Oeste  por  la  Cordillera  de  los  Andes;  es  decir:  toda  la  cuen- 
ca que  se  desagua,  sin  agua,  en  el  rio  Salado  que  corre  de  Mazan 
hacia  laRioja.     Esta  región  llamábase,  y  se  llama  aún,  de  los  Pue- 
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blos  de  Catamarca  y  la  Ríoja,  que  en  su  mayor  parte  está  pobl.ida 
por  los  mismos  Diaguilas,  cuyos  mayores  fueron  doctrinados  y  au- 
xiliados por  los  Padres  Bárzana,  Darío  y  Boroa. 

Nadie  negará  que  losanteriores  párrafos,  los  de  Bárzana  como 
los  de  Tectui,  son  de  primera  ifnporlancia  para  establecer  esta  sec- 
ción de  la  Geografía  de  las  Lenguas  Argenliuas.  Pero  volvamos  á 
ta.onrta  del  Padre  Alonso. 

«  La  lengua  Tonncote  hablan  todos  los  pueblos  que  sirven  á  San 
Miguel  del  Tucumán  y  los  que  sirven  ó  Esteco,  casi  todos  los  del  Jiio 
i'iiírti/o  y  cinco  (i  seis  del  rio  del  Estero.  En  esta  lengua  liene  ya 
la  Compañía  tres  Padres  obreros  y  confesores  y  es  la  primera  de 
quien  hizo  arle  y  vocabulario,  y  por  cuyo  medio  ha  reducido  á 
Nuestro  Señor  muchos  millares  de  infieles,  no  solo  en  lodos  los 
pueblos  de  Esteco  y  Tucumán,  pero  también  en  el /íio  íterme/'o,  del 
cual  diré  después;  porque  con  esta  lengua  no  solo  se  ha  iraldo  á 
la  fe  toda  la  nación  Tonocotc.  pero  también  gran  parte  de  la  nación 
que  llaman  ¿ri/es,  esparcidas  por  diversas  regiones  como  alárabes, 
sin  casa  ni  heredades,  pero  tantos  y  tan  guerreros,  que  si  los  espa- 
ñoles al  principio  de  !a  conquista  de  la  provincia  del  Ti/cuman  no 
vinieran,  esla  nación  sota  iba  conquistando  y  comiendo  unos  y 
rindiendo  otros,  y  asi  hubiera  acabado  á  los  Tonocotes.  Saben 
muchos  dellos  la  lengua  Tonocnte  y  por  ella  han  sido  catequiza- 
dos todos.  La  suya  sola  no  se  ha  reducido  á  preceptos,  porque, 
con  ser  una  mesma  gente  toda,  tiene  diversas  lenguas,  porque  no 
todos  residen  en  una  misma  tierra.» 

Tan  interesante  es  este  párrafo  como  el  anterior  y  contiene  datos 
língüfstico-étnicos  de  no  menos  importancia.  Aquí  se  vé  que  las 
naciones  que  hablaban  ó  entendían  la  lengua  Tonocoté  seextendian 
desde  San  Miguel  hasta  el  Bermejo  ocupandoel  lugar  en  que  mero- 
dean las  naciones  á  que  nosotros  damos  el  nombrede  Mataco  Ma- 
taguayas.  La  lengua  y  nación  Tonocoté  podrá  ser  lo  que  se  quie- 
ra, pero  está  claro  que  el  Hadre  Bárzana  distinguía  perfectamenle 
entre  las  tres  lenguas,  la  Cacana,  la  Tonocoté  y  la  Lule. 

Por  otra  parte,  se  ve  que  el  Misionero  identificaba  los  Lules  con 
esos  Alárabes  á  que  se  refiere  el  historiador  Fernández  do  Oviedo  al 
hacer  la  relación  de  la  entrada  de  Almagro  á  la  provincia  de  );hi- 
roana,  ó  sea  valle  de  Salta.  Estos  Lules  entendían  el  Tonocoté, 
pero  sus  lenguas  eran  muchas  y  diversas,  y  los  españoles  de  la 
Conquista  podrán  citar  al  Padre  Bárzana  en  descargo  de  su  com- 
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plioidad  en  el  hecho  de  dejar  a  ^  \n(*  <j, 

dilema  para  los  pobres  Tonooolés  f  ^       -^  é 

nos  de  Lules  v  la  exlinr¡(3n  o  ab,«  "b  >^  ¿ 

En  lodos  los  historiadores  y  ^  ^  ^> 

anrienaza  para  pueblos  come 
eran  de  Indios  Chichas,  segúriV 
1.  II).     Así  que  eslos  Lules  debería 
oriundas  de  los  Chacos,  todas  ellas  niá^ 
(  i.  e.  Toba  Mocovf,  Lengua,  etc.). 

Techo,  en  su  libro  II,  y  capitulólo  (ano  IGt^ 
los  Diaguilas  hablaban  lengua  Cacana;  y  que  (iasph. 
que  llevar  inlérpreles  de  la  casa  de  Juan  Abreu,  hijodei . 
bernador  Abreu,  para  catequizar  á  los  Indios  de  aquellos   k 

De  estay  lantasotras citas  que  podrían  traerse  á  colación  se 
ducequesiel  Lulede  Machoni  era  el  Lule  de  Techo,  mal  podía  sei 
el  Tonocoté,  puesto  que  sabemos  que  este  Lule  y  el  Tonocoléeran 
distintos  idiomas. 

Parece  probable  que  las  naciones  Diaguilas,  ó  sus  antecesoras  en 
el  país,  hayan  levantado  esas  vastas  construcciones  de  defensa  con 
que  están  erizadas  las  cumbres  y  faldas,  para  defenderse  contra 
estas  mismas  tribus  Lules  y  sus  congéneres:  gente  sin  domicilio  fi- 
jo, que  sólo  buscaba  la  destrucción  de  razas  con  más  civilización 
que  ellos. 

Y  prosigue  el  Padre  Bárzana: 

«  La  tercera  lengua,  que  es  la  Sanavirona,  ninguno  de  nosotros 
la  entiende,  ni  es  menester,  porque  los  Sanavirones  é  Indamas 
son  poca  gente  y  tan  hábil,  que  todos  han  aprendido  la  lengua  del 
Cuzco,  como  todos  los  indios  que  sirven  á  Santiago  y  á  San  Miguel, 
Córdoba  y  Salta  y  la  mayor  parle  de  los  indios  áeEsteco,  y  por  me- 
dio de  esta  lengua,  que  todos  aprendimos,  casi  todos,  antes  de  ve- 
nir á  esta  tierra,  se  ha  hecho  todo  el  fruto  en  bautismos,  confesio- 
nes, sermones  de  doctrina  cristiana  que  se  ha  hecho  y  hace  en  to- 
das las  ciudades  de  esta  provincia;  pero  para  enseñanza  del  distri- 
to de  los  indios  de  Córdoba,  que  son  muchos  millares,  no  hemos 
sabido  hasta  agora  y  oon  que  lengua  podrán  ser  ayudados,  porque 
son  tantas  las  que  hablan,  porque  á  media  legua  se  halla  nueva 
lengua.  IS'o  ha  dejado  la  compañía  tampoco  esta  gente,  porque  con 
intérpretes  suficientes  ha  bautizado  más  de  cuatro  mil  dellos,  pe- 
ro menos  de  cienloy  veinte  calacúmenos.  Era  menester  más  de  ocho 
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hemos  acordarnos  también  que  los  Patires  se  ocupaban  en  evange- 
lizar á  los  gentiles,  y  lascuestiones  lingüísticas  y  étnicas  carecían 
de  toda  importancia  para  ellos;  razón  por  la  que  observamos  cier- 
ta fíilta  de  exactitud  en  los  valiosos  datos  que  nos  conservan. 

De  la  lengua  Tonncoté  ya  se  ha  probado  en  otro  lugar  que  era 
uno  de  los  dialectos  del  grupo  Malaco-Mataf;uayo;  y  es  de  maravi- 
Darsequede  una  lengua  tan  importante,  y  hablada  aún  hoy  por 
tantos  miles  de  Indios,  no  nos;  hayan  dejado  ni  arte,  ni  Vocabulario, 
ni  Manuales  de  doctrina,  etc..  los  !\l¡sioneros  de  la  Compañfa.  El 
mismo  Hervás  se  contenta  con  nombrarlos.  Este  vacío  muy  en 
breve  quedará  llenado  con  un  trabajo  que  se  prepara  sobre  varios 
de  los  dialectos  de  osle  grupo. 

Esta  noticia  adelantaremos:  no  consta  que  la  terminación  f/asía 
diga  «pueblo»  en  ninguno  de  los  dialectos  que  se  consideran  Tono* 
coles.  La  verdad  es  que  corresponde  á  la  región  Diaguita  ó  Cucaña 
máü  bien  que  á  la  Tonocoté.  La  inmigración  de  tribus  Tonocotés 
á  la  región  Cacuna  pudo  dar  origen  á  esta  etimología  de  la 
palabra;  pero  la  verdad  es  que  nunca  se  ha  pretendido  que  los  Dia- 
guitas  hayan  hablado  Tonocolé,  y  sin  embargo  en  país  de  ellos  es 
donde  más  abundan  los  lugares  cuyos  nombres  acaban  en   gasta. 

lió  todo  lo  que  precede  resulta,  pues,  que  en  lo  que  es  hoy  Cata- 
marca  se  hablaban  dos  lenguas;  la  Quichua  y  la  lilacana. 

A  la  Quichua  aún  hoy  la  gente  del  país  la  llaman  «  lengua  del 
Cuzco  »,  y  á  los  que  t;i  hablan  «  Cuáqueros  »,  lo  que  importa  decir 
que  es  lengua  introducida. 

Hace  algunos  años  que  me  di  en  Buenos  Aires  con  unos  indios 
Chichas,  de  esos  que  suelen  llamar  Collas  y  Yungueños,  y  se  me 
ociirrió  preguntarles  cómo  se  decía  «oreja»  y  *i¿Qué  le  ha  hecho?» 
en  el  Cuzco  de  su  tierra.  Me  contestaron  que  iMgri  é  Inala  inapun  ó 
í-iíapií/i,  precisamente  cómo  en  Catamarca,  Rioja,  Santiago,  ele. 
Es  de  advertirque  en  el  Cuzco  legítimo  serían  respectivamente /íi'h- 
cri  é  ¡mata  rurapun. 

Posteriormente,  he  visto  lo  que  dice  el  Licenciado  Juan  Matíenzo 
en  su  Itinerario,  publicado  en  las  ¡{elaciones  Geográficas  del  l'erú, 
tomo  II,  en  que  después  de  citar  muchos  pueblos  de  Indios  Chi- 
chas en  particular,  ai  llegará  la  ciudad  de  Santiago  del  Estero  ha- 
ce esta  observación  general: 

«(Entre  cada  una  destas  Jornadas  que  se  han  contado  hay  pue- 
blos de  indios  chichas  y  de  otras  naciones,  y  tamberíasdel   Inga, 
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<le  que  no  se  ha  liecljo  mención,  lodcis  ron  ngua,  yerba  y  leña,  y 
casas  y  paredones  descubiertos;  porque  todas  las  jornadas  del  In- 
ga son  de  3  leguas,  y  las  que  más  de  4;  y  en  los  tambos  que  no  se 
hn  dicho  que  hay  indios,  apaciguada  la  tierra,  podrían  salir  los  in- 
dios comarcanos  á  servir,  como  se  hace  en  el  Terú,  y  lo  hacían  ellos 
mismos  en  tiempo  del  Inga;  porque  están  sus  pueblos  cercanos  del 
camino  á  2y  á  3y  á6  leguas,  el  que  más  lejos  »  (pág.  XLIV  y  XLV). 

Esos  ^paredones  descubiertos»  que  tanto  abundan  en  estos  va- 
lles aún  los  puede  ver  el  que  viaje  de  Santa  María  á  las  Capillitas 
por  la  falda  del  Anconquija  y  más  al  Sud  en  todas  las  faldas  del 
Ambalo,  muy  particularmente  en  el  punto  llamado  «Ciudarcila», 
entre  Pisapanaco  y  Saujil. 

De  lo  expuesto  se  deduce  que  entre  las  tribus  ('.ácanas  se  habían 
internado  «pueblos  de  Indios  Chichas».  Quichuzantesde  los  que  se 
había  propagado  esta  lengua  entre  los  de  las  naciones  circunven- 
cinas,  Cacanas,  Lules,etc.  Los  Misioneros  influirían  no  poco  para 
que  esta  lengua  se  generalizase,  y  con  tanto  éxito,  quo  en  este  siglo 
sólo  se  encuentran  rastros  del  idionja  Cacan,  antes  el  general  de 
estos  valles. 

Del  Quichua  Catamarcano  y  Santiagueño  no  es  necesario  decir 
mayor  cosa;  baste  esto,  se  diferencia  del  Peruano  menos  que  el 
Castellano  del  Portugués,  ni  es  de  extrañarse,  porque  como  lengua 
introducida,  nacía  directamente  de  la  lengua  cortesana.  Lo  admira- 
ble es  que  después  de  tres  siglos  y  medio  de  abandonóse  haya  con- 
servado con  tanta  pureza.  Verdad  es  que  hasta  mediados  de  este 
sijilo  los  Curas  aún  confesaban  en  «la  lengua»  y  el  comerciocon  el 
alto  Perú  conservaba  la  tradición  del  Cuzco  más  puro. 

No  es  imposible  que  en  forma  de  apéndice  ó  en  folleto  por  separa- 
do se  déá  conocer  algo  de  lo  que  era  el  Cuzco  de  Catamarca  en  su 
mecanismo  gramatical  y  vocabulario;  mas  en  cuanto  áéste  el  mis- 
nno  Tesoro  se  hace  cargo  de  demostrar  lo  íntimamente  ligado  que 
estaba  nuestro  Cuzco  con  el  clásico  de  la  capital  de  los  Incas. 

La  relación  que  hace  Garcilaso  de  la  Vega  del  modo  cómo  se  in- 
trodujo la  influencia  Quichuizante  en  el  Tucumán,  podrá  ó  no  ser 
exacta  en  cuanto  á  los  heclios  y  su  cronología  'Ver  :  Corn.  Real, 
lib.  V,  cap.  25),  pero  ésta  no  excluiría  la  hipótesis  de  que  el  Inca 
pudo  valerse  de  los  Chichas  como  el  elemento  civilizador  del  Tu- 
cumán. 

Montesinos  nada  dice  acerca  (lela  íábula  de  Garcilaso,    mas   lo 


L_3 


94  ANALES   DE    LA    SOCIEDAD   CIENTÍFICA    ARUENTINA 

que  aquel  autor  cuenta  acerca  de  las  relaciones  de  Huirá  Cocha  In- 
<:a  (Tupac  Yupanqui),  el  Nono  Pachacutf ,  debe  interpretarse  como 
que  se  refiere  á  un  liecho  análogo.  Ese  «camino  real  desde  los 
Charcas  hasta  Chile,  por  los  Chiriguanos»,  no  es  otro  que  el  famoso 
camino  del  Inca  que  pasando  porChicuana  y  el  portillo  de  San 
Francisco  llegaba  á  Copiapó.  Estens  el  mismocamino  que  andu- 
vieron Almagro  y  los  demiís  conquistad  o  res  del  Sud.  (Ver  Montesi- 
nos, Memorias,  pág.  134  y  135). 


CAPÍTULO  V 


LA  LENfiUA  CACANA 

De  la  lengua  Quicllua  nos  sobran  noticias  y  lo  quees  más  aún 
tenemos  la  lengua  misma  entre  nosotros;  pero  del  idioma  Cacan 
¿qué  diremos? 

Los  PadresMisioneroscuandonosdanel  arteyvocabulariodeuna 
lengua  son  magniñcos.  Ellos  lo  que  pretendían  era  posesionarse 
del  idioma  hablado,  de  suerte  que  con  él  pudiesen  doctrinar  las  in- 
diadas reducidas.  Puntos  de  lingüistica  abstracta  rara  vez  ó  nun- 
ca los  tocaban,  y  de  sus  generalizaciones,  sin  ejemplos  concretos, 
poco  rt  nada  puede  sacarse  en  limpio.  Con  Hcrvás  puede  decirse 
que  empieza  la  era  filológica,  pero  desgraciadamente  ya  en  su 
tiempo  habían  perecido  muchas  de  las  lenguas  catalogadas,  y  en- 
tre las  demás  la  Cacana. 

El  Padre  Machoni  es  responsable  de  la  especie  que  su  Lule  era  el 
Lule  y  Tonocoté  del  Padre  Techo  y  demás  Misioneros  de  la  Conquis- 
ta, El  Lule  se  confunde  por  algunos  con  él  Cacan  y  el  Padre  Lo- 
zano nosdice  que  ao  es  «pueblo»  en  Cacán^y  gasta  en  Tonocoté. 
Ni  una  ni  otra  terminación  se  halla  enel  Lule  de  Machoni,  ni  tam- 
poco en  los  idiomas  del  grupo  Maiaco-Mataguayo,  que,  según  yo 
creo,  son  codialectos  del  Tonocoté  histórico.  Tampoco  son  termi- 
naciones de  nombres  de  lugar  en  la  región  servida  por  las  enco- 
miendas de  indios  Tnnocolés,  y  sí  muy  frecuentes  en  toda  la  región 
en  que  se  Im biaba  el  Cacan  y  Quichua;  es  lógico,  pues,  deducir  que 
tanto  gasla  como  ao  sean  terminaciones  que  digan  «pueblo»  en  di- 
ferentes  dialectos  del  mismo  Cacan. 
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Acerca  de  lo  que  era  la  lengua  Cacana  sabemos  esto  que  nos 
cuenta  el  Padre  Lozano  en  su  historia  déla  connpañía.  Está  ha- 
ciendo la  descripción  del  Valle  de  Calchaquí  y  entre  otras  cosas 
cuenta  que  «  todos  hablaban  un  mismo  idioma  Kaká,  extrañamen- 
te difícil,  por  ser  muy  gutural,  que  apenas  le  percibe  quien  no  le 
mamó  con  la  leche,  aunque  los  Diaguitasy  Yacampís  le  usaban  más 
corrupto,  pero  igualmente  imperceptible»  (t.  I,  p.  433). 

Los  Misioneros,  hasta  aprender  la  lengua,  tenían  que  valerse  de 
intérpretes,  loque  demuestra  lo  distante  que  este  idioma  estaba  de 
ser  dialecto  del  Cuzco,  lengua  en  que  todos  ellos  eran  ladinos^  al 
decir  del  mismo  Padre  Bárzana,  como  que  la  aprendían  en  Europa 
antes  de  pasar  á  la  América. 

A  nosotros  sólo  nos  quedan  los  nombres  de  lugar  y  apellidos  de 
indios,  que  por  cierto  se  escriben  y  se  pronuncian  como  la  cosa  más 
sencilla;  pero  asi  también  en  el  Vocabulario  Toba  dicho,  del  Padre 
Bárzana,  la  voz  que  dice  «agua»  se  escribe  iVeía/A.  y  sin  embargo 
me  consta  por  experiencia  propia  que  los  sonidos  encerrados  en  el 
lema  netagrgát  no  son  sino  remotamente  parecidos  á  los  que  pro- 
ducía el  torbellino  en  la  garganta  del  indio  que  lo  usó,  y  responde- 
ría yo  que  vuelto  á  decirse  por  uno  de  nosotros  no  expresaría  nada 
en  oídos  de  un  Toba. 

¿Cómo  dirían  los  Cacanes:  Anconquija,  que  tan  sencilla  nos  pare- 
ce í  Techo  lo  escribe  Anconquica  y  también  ¡oncavil  por  Yocavil. 
Ahí  está  ese  Xilpanga,  que  sólo  un  inglés,  un  Alemán  ó  un  Cata- 
lán podrían  pronunciar  y  este  sólo  escribirlo  como  se  pronuncia; 
pero  en  boca  de  un  Cacan  pudo  encerrar  más  de  un  misterio  de  gu- 
turación  v  de  nasalización. 

Las  lenguas  conocidas  de^fonología  más  complicada,  por  ser  tan 
guturales  y  nasales,  son  las  del  Chaco,  y  por  lo  tanto  yo  me  inclino 
á  creer  que  el  Cacan  sea  un  dialecto  de  este  gran  grupo,  pero  con 
vinculaciones  en  otras  direcciones. 

Para  establecer  el  primer  fundamento  de  la  identificación  de  la 
lengua  Caca  necesitamos  conocer  los  pronombres  y  la  voz  que  diga 
«aguai»;  aquellos  los  ignoramos  por  completo,  de  ésta  sólo  pode- 
mosasegurar  que  la  sospechamos.  Con  lo  que  si  contamos  es  con 
algunas  palabras  sueltas,  (;on  muchos  nombres  de  lugar  y  con  ape- 
llidos de  indios  compulsados  de  los  Empadronamientos  y  aún  fre- 
cuentes en  toda  la  región  Cacana. 
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VOCES  C ácanas:    palabras  sueltas  de  origen    has  6  XESOS  CONOCIDO 

Los  vocablos  á  que  puede  atribuirse  el  nombre  de  Gicanos  no 
son  lan  pocos,  pero  hayque  dividirlos  en  dos  categorías.  Délos 
unos  consta  por  la  documentación  que  son  Cácanos  y  su  valor  léxi- 
co es  conocido;  de  los  otros  se  deduceque  lo  son  por  una  ó  más  ra- 
zones que  á  su  tiempo  se  expresarán. 

Ao 

Entre  las  voces  de  origen  indudable  iiene  siempre  que  primar  la 
terminación  ao,que  Lozano  en  su  liistoria  del  Tucumán  y  Rio  de  la 
Plata  dice  que  significa  pueblo.  Él,  empero,  no  nos  dice  que  en  la 
región  Calchaquí  tan  se  usa  íJO  v.omn  aaóá.  Así  encontramos  Aoi- 
manao  ó  Animanó  (Valle  de  Calchaquf,  entre  San  Carlos  y  Cafaya- 
te),  Fiambalao  óFiamhalá  (al  norte  de  Tinogasla)  y  Andalgalá 
(asiento  de  los  Andalgalas.  lioy  el  Fuerte). 

Aquí  se  advierte  esa  confusión  de  a  cono  que  hallamos  también 
en  el  Chaco. 

Lozano  suele  escribir  ao  también  así  akaho,  y  es  raro  que  en  Mo- 

covi  aa  plural  aalé  sea  estancia.  El  signo  ta  indica  tartamudeo 
con  lengua  pegada  ;\  ta  parte  inferiordela  boca:  sean  cuales  fueren 
las  analogías  que  puedan  descubrirse,  esta  voz  ó  terminación  ao  es 
Cacan a. 

NoTA.—EnelAllentiac  lactao  es  patria,  que  es  sinónimo  de  teta. 
La  terminación  ao,  es  común  en  toda  la  región  Cuyo-Araucánic;». 
Puede  suceder  que  tactao  sea  voz  introducida  en  el  Allenliac. 

fi  asía 

Otra  terminación  que  según  Lozano  e»  Tonocoté,  pero  que  aún 
no  se  ha  descubierto  en  los  vocabularios  del  grupo  Malaco-Mata- 
guayo,  ni  menos  en  el  Lule-Tonoi^oté  de  iMachoni .     Es  muy  gene- 
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ral  en  el  rifión  del  pciís  de  los  Diagaitas  y  en  todas  partes  donde 
sabemos  que  se  hablaba  la  lengua  Cacana.  Según  la  fonología  de 
los  idiomas  tipo  Mocoví  nada  de  extraño  tendría  que  gasta  fuese 
una  corruptela  de  igual  origen  que  ao.     (Véase  mi  Arle  Mocoví). 


Cay  lie 

Nombre  de  unos  ídolos  á  que  se  reíiere  Lozano  en  su  historia  de 
la  Compañía.  Las  imágenes  de  estos  ídolos  «labradas  en  láminas 
de  cobre,  las  traían  consigoy  eran  las  joyas  de  su  mayor  aprecio 
etc.)^  (lomo  I,  página  i25).  De  estas  láminas  desenterradas  en  la  re- 
gión Cacana,  existen  muchas,  y  por  lo  general  llevan  serpientes, 
dragones  y  otros  monstruos  por  el  estilo.  Una  tengo  con  orla  de 
suris  y  otra  con  un  trono  y  rodeado  con  lagartijas  ó  tunuculis.  Muy 
bien  puede  suceder  que  esta  voz  tenga  algo  en  común  con  la  otra 
Cayman.  ♦ 

Los  hechos  constatados  son  que  las  tales  láminas,  6  sus  blasones, 
se  llaman  Cáylles,  y  que  las  figuras  por  lo  general  son  serpientes 
de  dos  cabezas,  algunas  de  ellas  pareadas  como  gemelas,  y  con 
mascarones  intercalados  como  adornos.  En  el  Museo  de  La  Plata 
se  pueden  ver  varios  ejemplares  de  mérito. 

Cocaví 

(Lozano,  Historia  del  Rio  de  la  Plata. ^  t.  V,  pág.  125). 

Cocaví — bastimento — es  lo  que  el  Curaca  de  Encamana  prome- 
tió al  Padre  Eugenio  de  Sancho  ( 1658)  y  á  su  compañero  el  P.Juan 
de  León  cuanto  los  expulsaron  del  valle  de  Yocavil.  En  mi  casa 
están  los  descendientes  de  ese  Cacique.  Oca  secada  al  sol  .sin  re- 
mojar, en  Quichua  llámase  Cahui  ó  Kaui  en  González  Holguin.  Pa- 
rece, pues,  que  en  la  forma  Cocam  tenemos  la  variante  Cacana.  No 
creo  que  en  Santa  María  pudiesen  tener  Ocas,  que  es  la  Yuca  ó  Man- 
dioca, plantas  de  país  cálido.  El  Cocaví  debió  ser  rosetas  de  maíz 
hechas  harina  para  tomaren  forma  de  lulpo,  es  decir  desleída  en 
agua  y  endulzada  con  harina  de  algarroba.  Está  claro  que  el  pre- 
fijo Co  determina  la  clase  de  Caui,  y  con  el  tiempo  podrá  suminis- 
trarnos una  raíz  importante  del  idioma. 
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Titaqvin 

(Lozano,  IbiJ.  t.  V.  pág.  89) 

Tílulocon  que  iinüos  de  Calchaquf  saludaron  al  embaucador 
Pedro  Chamijo,  alias  Bohorquez,  alias  Huallpa  loca.  Dice  Lozano 
que  la  voz  üignifica.  Su  Señor  y  Rey. 

ha  raíz  Aquin  se  encuentra  en  varios  temas  como  en  Aquinao 
(Pueblo  de! Señor)  cerca  de  Quilmes;  Aquingasta(  Pueblo  del  Se- 
ñor) nombre  de  parcialidadaliada  con  Bohorquez;  Aquincháy  (el 
del  que  hace  de  señor)  apellido  de  indio  Quilme.  Todo  esto  prueba 
la  exactitud  del  dalo  precioso  que  nos  conserva  Lozano,  porque 
se  ve  que  la  raíz  Aquin  estaba  en  uso  general  en  la  región  Gacano, 
sobre  todo  en  la  parte  inmediata  á  Calchaqul. 

Kaki  óAki  es  la  voz  que  en  Balbi  corresponde  á  padre  en  Ay- 
mará;  según  Bertonio  debería  ser  Auqui,  que  en  Quichua  es  Señor. 
Auquis  es  voz  que  aún  usamos  todos  los  días  de  Andalgalá,  etc.^ 
cuando  queremos  decir  que  una  persona  es  arbitraria  y  hace  las 
cosasde  puro  antojo— deau^ui's  (  dizque  es  Señor). 

De  la  mterequivalencia  de  las  terminaciones  ao  y  gasta  no  podía 
darse  mejor  ejemplo  ^jueeste  de  Ai/uin-gasta  y  Aquinao:  en  la 
misma  región  se  combinan  las  dos  con  la  misma  raíz  Aquin.  No 
consta  que  losTonocül¿s  hubiesen  entrado  al  Valle  para  ayudarlo  á 
Bohorquez. 

Eniamisajo 

Nombre  del  alto  quesepara  la  cuenca  de  Singuilde  la  Calamar- 
ca.     (Papeles  viejos  de  la  familia  González). 

Esta  palabra  fué  hallada  el  año  1888  y  es  de  la  mayor  importan- 
cia. Según  la  escritura  que  la  contiene  quiere  decir  en  lengua  de 
los  naturales  Cabeza  Mala;  y  como  en  ese  valle  sólo  sabemos  que  se 
hablara  la  lengua  de  Cuzco  y  la  Cacana,  no  siendo,  como  no  lo  es, 
Quichua,  forzosamente  resulta  Cacana. 

El  tema,comoestá,  encierra  varios  problemas: 

{'  Si  lleva  ó  no  afijo  pronominal; 

2"  Si  el  adjetivo  precede  ó  no; 

3°  Si  éste  dice  malo  ó  no  bueno; 
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4°  Cómo  deben  distribuirse  los  sonidos  entre  las  correspondien- 
tes raíces. 

/*  Origen  de  la  N. 

Ignoramos  por  completo  cuáles  sean  los  pronombres  y  partículas 
pronominales  del  Cacan;  pero  sabemos  que  esta  lengua  era  repu- 
tada como  difícil  entre  los  Padres  de  laCompañía,  dificultad  que  sólo 
•podía  existir  para  ellos  por  el  lado  de  laguturación  ó  nasalización. 
Puede  asegurarse,  pues,  que  este  Enja  encierra  un  sonido  de  esos 
guturo-nasales. 

^  Colocación  del  adjetivo 

i  Por  qué  es  que  en  estos  lugares  se  contraría  la  regla  del  Cuzco, 
que  el  adjetivo  precede?  La  contestación  se  impone.  El  idioma 
local  adoptó  el  Quichua  y  lo  ajustó  á  su  propia  sintaxis.  Con  ésto 
por  fundamento  se  propone  la  hipótesis  de  que  la  voz  Enjamisajo 
diga  cabeza  en  su  principio  y  mala  en  su  fin.  El  contacto  con  el 
castellano  no  afectó  al  Quichua  del  Cuzco  por  otros  lados,  es  racio- 
nal, pues,  suponer  que  el  traslorno  seaprecolombianoydebidoá  in- 
fluencias Cacanas.  Quien  dijo  Caftra-Corra/  (Corral  de  la  Cabra), 
pudo  decir  también  Mayu-puca  (Rio  Colorado)  y  Enjamisajo  (cabe- 
za mala)  en  este  orden. 

5'  Si  el  adjetivo  incluye  ó  no  una  negación 

i  Se  dijo  übtiojw»  Ó  <^  no  malo»1  Este  es  el  problema.  Nada  se 
puede  asegurar  al  respecto;  mas  en  el  lerreno  de  la  hipótesis  hay 
mucho  que  es  verosí m  11. 

Is  ó  His,  es  lindo  ó  bueno,  en  Mataco;  eció  ecei  en  Lule. 

El  subfijo  co  es  negativo  en  Lule;  y  ^a,  ca  ó  sea  son  prefijos  de 
igual  valor  en  el  Mataco,  Mocoví,  Toba,  etc.;  nada  de  extraño  ni  re- 
buscado tendría  que  interinamente  propongamos  la  interpretación 
wo  6«cwo,  del  complemento  isajo.  En  seguida  se  da  un  curioso 
ejemplo  de  la  degeneración  Chaquensede  la  guluración  K  ó  C: 

Voz  Dedos 

Nocten  VejoaO  Mataco  (Rkmfdi)  Maluco  vPkli.eiíciii) 

CUS  Jug  Juj  ¡luéss. 
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i'  Análisis  del  ttma  total 

Fundándome  en  lasanleriores  hipótesis  distribuyo  así: 

Enjam  Cabeza 

h  Linda  ó  buena. 

Acó  No. 


Lo  único  cierto)' seguro esque£M;íiínisa/o,  como  vocablo,  nádale 
'iebe  ni  al  Araucano,  ni  al  Quichua;  tampoco  es  Allentiac,  ni  Pata- 
gón. 

¿  Cúme  lonco  (  Araiic. )  y  Mana  allí  urna  (  Quich.  ),  en  qué  se 
parecen  á  Enjamisajof 

(Jnacosa,  pues,  sededuce  con  toda  claridad,  que  el  Cacan  no  era 

Quichua .     Todo  lo  demás  como  se  ve,  es  problemático;  las  pistas 

,    que  oqui  se  dan,  empero,  de  algo  pueden  servir  para  más  tarde. 

En  lo  región  Cacona  encontramos  unos  Caciques  que  se  llaman 
Camisa  ó  Camisay  (  estala  forma  patronímica  ),  y  lo  eran  de  la  na- 
ción Encamana,  expalriada  á  Choj'a  de Ándalgalá.adondehoy exis- 
te bajo  el  nombre  delngamana.  De  los  Camisays  varios  viven  en 
ir.i  cusa  de  Pilciao. 

Es  lo  más  racional  suponer  que  estos  Caciques  hayan  obtenido 
su  apelativo  por  «buenascabezas*.  Encamana  estaba  situadocer- 
ca  de  la  Punta  de  Balasto,  donde  el  cerro  aquel  hace  una  punta 
como  cabeza. 

Todos  estos  eslabones  pueden  adquirir  importancia  andando  el 
tiempo. 

^oía.— Después  de  escrito  lo  de  arriba  he  hallado  lo  siguiente  en 
el  Vejoso,  dialecto  Mataco-Mataguayo,  y  desde  luego  Tonocoté: 

Is,  bueno;  Iscis,  muy  bueno. 

Isajia,  no  bueno;      i.  e.  malo. 

(ampárese  esto  con  la  voz  £nyatn'»a;'o,  dada  la  ecuación  a=:o, 
imposible  en  Quichua,  pero  muy  verosímil  y  probada  en  otros 
idiomas.    En  Mocovi  Ca¿A  es  cabeza. 
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TutUy   Tuy,  Tucu. 

Estas  Ires  voces  Tutu,  fuego,  Tuy  \  Ay,  quemo  !  ó  |  Qué  calor!, 
y  Tucu,  un  coleóptero  con  linternas  en  la  cabeza,  son  muy  de  la 
región  Cacana,  y  parece  que  se  formasen  de  una  raíz:  Tu.  Ninguna 
de  las  tres  puede  atribuirse  á  la  lengua  del  Cuzco,  ni  tampoco  á  la 
de  los  Araucanos,  desde  luego  parece  que  corresponden  al  Cacan. 
Los  tres  vocablos  son  de  uso  cotidiano. 

Chuy 

Exclamación  del  que  siente  frío,  lan  común  como  el  Tuy,  cuando 
hace  calor  ó  se  quema  el  individuo. 

Nombres  de  árboles  en  gui 

Xinqui  y  Churqui,  aromos,  Atamixqui,  que  algunos  quieren  que 
se  derive  demisqui  dulce  ó  miel  en  Quichua. 

Ao)nbres  de  reptiles 

Ampalaba  ó  Ampalagua^  el  boa  de  estas  llanos,  que  se  engulle 
conejos,  biscachas  y  otras  «aves»  pequeñas  de  estas;  Caraguay,  la- 
garto verdey  café;  Hualu,  la  tortuga,  llamada  también,  Rumiampa" 
tu,  sapo  de  piedra. 

Nombres  de  animales 

Huilla^  liebre;  Talca,  huanaco,  etc.  Hay  quien  quiera  que  esta 
voz  sea  corruptela  de  Taruca,  ciervo,  ó  venado;  pero  es  el  caso  que 
en  el  país  también  se  usa  esta  voz;  para  no  ir  más  lejos,  en  el  tema 
Tarucapampa,  nombre  de  lugar. 

La  terminación  vil 

Muchos  son  los  lugares  cuyos  nombresacaban  en  vil  v.  g.:  Pisa- 
vily  Billavil,e{c.y  Niquivil,  mentado  en  el  temblor  de  San  Juan, 
y  muchos  más  eran  cuando  entraron  los  Españoles.  En  la  Merced 
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de  Allega,  al  Sucl  de  Capnján  había  dos  puntos,  en  \8a,  llamados 
Sachavil  (midel  árbol  cualquiera,  no  algarrobo),  Piscavil  (5  vil ) 
cerca  de  Pichinga,  nombre  de  lugar  que  con  Aminga,  ele,  reprodu- 
ce el  wi^aó  enea  de  Ingamann  ó  Encamana.  Por  lo  que  se  ve  la 
terminaci(invt7podia  arrimarse  á  raices  Quichuas,  pero  de  ningu- 
na manera  puede  atribuirse  á  esta  lengua,  que  rehuye  la  /  ñnal. 

En  lemas  como  Ptsam/,  SaujiV  (  por. S'a/¥/,  Sahuil,  Savil)  ele, 
tenemos  la  raíz  y  lerminoción  del  Cacan. 

La  /  final  es  partícula  de  pluralidad  en  el  Mataco,  Mocovi,  etc., 
y  parcece  que  el  6i  puede  ser  un  alijo  de  lugar  en  Aymará.  Con 
estos  datos  acaso  más  larde  se  descubra  algo  más. 

En  el  maauscrito  del  Padre  Tavolíni  sóbrela  lengua  Mocoví  {Bi- 
blioteca Mitre )  se  encuentra  la  palabra  Calchivü  en  el  margen  co- 
mo sinónimo  de  San  Pedro,  e)  lugar  donde  él  residía  en  la  pro- 
vincia de  Santa-Fé,  región  de  los  Calcbines. 


Ango  vel  Anco 

Esta  terminación  de  nombre  de  lugar  es  muy  interesante,  por- 
que muy  hién  puede  encerrar  la  raíz  co.  agua.  Sabido  es  que  la 
terminación  ^aco,  aguada,  es  unade  las  másgenerales  yse  aplica 
aún  á  voces  castellanas,  como  en  estacombinacíón:  Palomayaco.  De 
suponer  era,  pues,  queel  uso  de  alguna  terminación  equivalente 
debería  ser  igualmente  común  enCacán. 

En  Quichua  sabemos  que: 

Yaco  vel  Yacu  es  agua 
Cocha  »    mar  laguna. 

Occo  »    mojarse. 

De  suerte  que  advertimos  esa  raíz  co  que  en  Araucano  y  en  mu- 
chasparles  del  Brasil,  ele.  dice  «juaíVer  :  Marlius,  Glossarios  (pas- 
sim). 

En  el  mapa  del  Tucumán.  por  Correa,  encontramos  los  siguientes 
nombres  de  lugar  que  acaban  en  co: 

Tvcumán 

A'oíco(Rio  de  Vi  pos,  departamento  de  Trancas). 
Haco  (Rio  de  Tapia,  deparlamento  de  la  Capital). 
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Pi/co(Simoca,  departamento  de  Monteros). 
Utico  (Concepción,  departamento  de  Chicligasta). 

Catamarca 

Achuico  (  departamento  de  Alto  ). 

Quico  (  un  cerro,  deparlamento  de  Paclin  ). 

Polco  (  departamento  de  Piedra  Blanca  ó  Valle  de  Catamarca  ). 

San  Juan 
Ángaco. 
TucunuQo. 

No  hay  que  confundir  CocOy  que  es  nombre  de  un  árbol,  y  varios 
otros  como  TacOy  Tiorco,  etc.,  que  son  voces  del  Quichua.  Yucuco 
que  se  encuentra  en  Tucumán,  Salta  y  Catamarco  puede  ó  no  ser 
Quichua.     Si  es  Cacan  sería  otro  ejemplo  al  caso. 

El  mejor  de  todos  los  ejemplos  empero,  es  el  tema  Esteco,  que  era 
el  nombre  del  río  que  se  llama  del  Juramento,  y  más  abajo  el  Sala- 
do. No  hay  otro  río  que  lo  iguale  en  caudal  de  agua  en  el  sistema 
montañoso  de  Salta,  Tucumán  y  Catamarca,  y  natural  es  suponer 
que  su  nombre,  como  en  los  casos  del  Paraná,  Paraguay,  etc.,  coa- 
tenga una  raíz  que  diga  agua.  La  combinación  Esl  se  encuentra  en 
el  apellido  Belicha  deSimoca  Estoan,  y  la  otra  £s  en  nombres  como 
Escaba,  Escoipe,  etc.,  de  la  misma  región. 

Con  estos  antecedentes  y  la  identidad  de  las  formas  ango  y  anco 
es  racional  suponer  que  la  desinencia  co  se  refiera  á  una  aguada  ó 
manantial  ubicado  en  una  falda,  An. 

Nos  queda  aún  una  prueba  más,  la  voz  panaco,  vulva,  en  uso 
vulgar  aún  hoy.  Forma  parte  de  los  nombres  de  lugar  Pi-pa- 
naco  y  Pisa-panaco.  (Véase  adelante). 

Hoy  que  sabemos  que  Ca^a  es  agua,  en  Allentiac,  y  Guag  en  Ve- 
joso,  dialecto  del  Mataco,  se  hace  aún  más  probable  que  Co  haya 
sido  la  voz  que  decía,  agua,  en  Cacan. 


Panaco 

Voz  que  usan  los  chicos  y  el  pueblo  bajo  para  nombrar  la  vul 
va  de  la  mujer  de  un  modo  grosero,  y  que  en  Quichua  sería  Racca, 


lOi  ANALES   DE   LA  SOCIEDAD   CIEATIfICA    ARGENTINA 

La  transferencia  de  ¡dea  del  vaso  continente  á  lo  contenido  y  vice- 
versa es  bien  conocido  en  la  lingüistica. 

Jasi 

La  tosca  Mámase  así  en  toda  la  región  Cacana.  En  el  Chaco  Kja 
es,  cerro  y  peña;  en  Qulf^hua  Kaka  es  peña.  La  terminación  si 
para  ser  (  diz  que  es  )  debió  llevar  s  únicamente;  así  que  el  tema 
debe  constaerarse  más  bien  como  del  idioma  Cacan,  y  nos  conduce 
á  una  raiz  Ka.  Ja  ó  Sa,  peña. 

Patay 

Pan  de  jarroAa  ó  de  algarroba,  como  se  dice  ahora.  Es  curioso 
que  no  se  haya  conservado  el  nombre  de  este  árbol  en  Cacan,  por- 
que Tacú  es  Quichua.  Si  se  admite  la  congeturaPaía^,  diría  lo  de 
Patay  en  este  caso  muy  posibie  es  que  Pdía  sea  el  nombre  del  ár- 
bol algarrobo,  ó  su  fruta,  la  algarroba. 


Esta  terminaciones  muy  curiosa,  y  como  hipótesis  se  le  atribuye 
el  valor  de  un  pronombre  de  tercera  persona.  Es  de  frecuente  uso  en 
los  patronímicos  en  aí/que  tanto  abundan  en  los  empadronamien- 
tos y  entre  nuestros  indios,  j  Quién  no  conoce  á  algún  Camisay, 
Sinchicay.Huasquinchay,  Hualinchay.  Hualcumay,  etc.,  etc.? 

Este  afijo  que  en  tantas  lenguas  equivale  á  nuestro  de,  de  deriva- 
ción, parece  que  igual  servicio  presta  en  esta  lengua,  y  de  ello  re- 
sulta que  muchos  romances  con  de  truecan  el  de  en  y,  así:  Casa  y 
piedra;  ojoy  agua,  ele. 

Tan  puede  ser  este  y  una  reminiscencia  de!  Cacan,  como  esta 
otra  to  es  del  Quichua:  vida-y,  mí  vida;  vidita-y,  mi  vidita. 
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CAPITULO  VII 


NOMBRES    APELATIVOS 

Por  suerte  lemas  de  esta  clase  abundan  en  los  ení)padronaníiien- 
losy  entre  los  indios  qu3  aún  existen  in  silu.  Algunos  son  puro 
Cacan,  otros  híbridos:  por  ejemplo:  Sinchicay  y  Ruanchicay,  que 
respectivamente  dicen:  El  del  que  es  fuerte  ó  valiente,  y  El  del  que 
mala,  que  son  Cacanes  en  su  forma  ó  terminación,  pero  Quichuas 
en  su  raíz,  inacay,  Anitay^  no  se  interpretan  por  la  lengua  del 
Cuzco. 

Con  Y  final 

Como  se  verá  en  los  empadronamientos  hay  una  infinidad  de 
patronímicos  en  ay,  cuya  analogía  con  el  apellido  famoso  Ollantay 
no  se  puede  desconocer;  pero  desde  que  los  mejores  Quichuistas 
están  en  desacuerdo  en  cuanlo  á  la  etimología  de  este  tema  nos  es 
lícito  opinar  que  no  sea  voz  Quichua,  sino  más  bien  de  uno  de  esos 
idiomas  que  cedieron  su  lugar  á  la  lengua  del  Cuzco. 

Entre  unos  íO  ó  12  nombres  de  Caciques  tobas  citados  por  el  In- 
dio López  figuran  3  que  acaban  en  ay, 

Sogncay  ó  Soroncáy 
Ladincay, 

Carmngráy, 

En  estas  lenguas  la  y  es  también  índice  de  tercera  persona.  En 
Quichua,  como  subfijo,  es  demostrativo,  como  en  Cay,  Chay^  Pay: 
este,  aquel,  él. 

Con  L  final 

Otra  terminación  muy  curiosa  es  la  de  L,  v.  g.: 

Ayuchil  Yausil  Guayanchil 

Apujil  Ytaquil  Ympaxil 
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Guanchil 

Machapal 

Tantil 

YchauÜ 

PabU 

llancasil 

nicapil 

Pituii 

YampaxU 

Ympasit 

Apil 

Zanquil 

Yncasü 

Chancol 

Chalimil  por  Chalemin  en 

Matapal 

Guaehil 

mis  papeles. 

Yamsil 


Guayaquil 


Apujil  y  Pituii  son  nombres  que  aún  se  oyen,  de  suerte  que  co- 
nocemos su  prosoflia  á  punió  fijo:  la  voz  se  carga  en  el  ít  final. 

Esta  terminación  en  lóil  se  parece  á  los  plurales  del  Chaco  tipo 
Mataco,  Toba-Mocovf,  etc.,  >  de  ninguna  manera  puede  reputarse 
Quichua. 

Terminación  agla 

Varios  son  los  apellidos  que  asi  acaban,  v.  g.:  Naycagua,  Pasa- 
gua  etc.,  ambos,  á  lo  que  se  ve,  lemas  de  Cacan  puro,  como  que  no 
contienen  rafees  ni  Araucanas  ni  Quichuas.  Compárense  los  nom- 
bres geográficos  Aneoncagua,  Rancagua,  Famatinaguayo. 

Chascagua  y  Chaseaguay,  son  un  bonito  ejemplo  de  cómo  el  ape- 
llido puede  hacerse  palronímico.  Lo  propio  sucede  con  Camisa  y 
Camisay, 

Apellido   ABAi-LAY 

Este  es  uno  de  los  más  generales  en  loda  la  región.  Los  últimos 
Caciques  de  Andagalá  se  apellidaban  así,  y  aún  abundan  indios  de 
ese  nombre  por  aquí  j"  en  todos  estos  valles.  Es  de  notarse  que 
Aba  no  es  más  que  otro  modo  de  decir,  oÍr  y  escribir  agua,  ahua  ó 
auá. 

Los  empadronamientos  de  indios  en  Buenos  Aires  son  una  mina 
que  aún  está  por  explotarse,  y  de  su  estudio  resultarán  muchos 
descubrimientos.  Los  pocos  que  se  han  compulsado  hablan  que- 
dado rezagados  en  el  archivo  de  Cata  marca.  Aún  de  estos  hay  piir- 
tido  que  sacar,  pero  loprimeroque  resalta  es  que  se  trata  de  algo 
queno  es  ni  Quiclma,  ni  Araucano,  si  bien  algunos  de  los  temas  se 
aproximan  y  piden  raíces  á  una  y  otra  lengua. 
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CAPITULO  VIH 


NOMBRES  DE  LUGAR 


Los  hay  curiosísimos,  algunos  de  ellos  que  han  dado  lugar  á  eli- 
moioglas  de  lo  más  enredado.  Yo  mismo  he  pecado  por  este  lado 
mientras  buscaba  un  abolengo  quichua  para  estos  temas.  Los  10 
años  de  espera  me  han  valido  de  algo  y  hoy  nombres  como  Ancón- 
guija  se  relegan  al  limbo  de  voces  Cacanas,  limitándome  á  compa- 
rarlos con  otros  nombres  tales  como. 4nde5,  Conando,  Coneta,Quico  y 
el  Ja  de  Jasi,  tosca.  El  Ja  muy  bien  puede  ser  morro  ó  peñón  y 
las  demás  raíces  determinativas  de  aquella.  Se  ha  discutido  acer- 
ca de  la  verdadera  ortografía  de  la  palabra:  unos  quieren  que  sea 
Aconquija,  otros  Anconquija,  Yo  la  escribo  con  n,  porque  así  lo  he 
oido  nombrar  desde  que  entré  en  el  país.  Para  Techo  es  Acón- 
guinea  (}'\h,  ÍV,  cap.  6  ).  Lozano  escribe  Aconquija.  En  una  mer- 
ced de  los  años  1618  y  1 626  que  se  refiere  al  Campo  del  Pucará,  es- 
tá varias  veces  Anconquija,  pero  desconfío  de  las  copias,  porque 
son  del  año  1848.  Es  probable  que  se  trate  de  una  narigo-gutu- 
ral  muy  fuerte  como  en  Enjamisajo, 

Sea  cual  fuere  la  ortografía  no  se  puede  dudar  que  la  voz  sea 
cacana;  por  lo  menos  está  claro  que'no  es  quichua  y  basta  esto. 
Desde  luego  es  perder  tiempo  ponerse  á  interpretar  sus  sonidos  por 
el  padrón  del  Cuzco. 

Nota. — En  documentos  del  año  1769  se  escribe  Anconquija, 

Andalgalá 

Escrito  también  muchas  veces  Andargalá.  Yo  lo  derivo  del  mis- 
mo origen  que  el  nombre  de  persona  Tarcalla,  sin  duda  de  Tarca 
ó  Talca^  huanaco,  y  el  subfíjo  de  respeto  ó  cariño  lia.  An  es  el 
prefijo  usual  en  estos  lugares,  que  se  supone  sea  de  altura. 

Andalgalá  es  por  Antalcallao,  el  pago  de  los  Andalgalas. 
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Pilsiao  Ó  Pilcfiao 

Yo  soy  ei  autor  de  la  orlo^frafía  Pilciao,  cuando  restauré  á  este 
pago  su  antiguo  nombre.  1.a  propiedad  fué  adquirida  bajo  el  nom- 
bre de  Balde  de  la  Carpinterfa  ó  de  Don  Fabián,  que  asi  se  llamaba 
nuestro  vendedor, 

El  tema  es  Cacan,  pues  no  se  interiirela  ni  por  el  Araucano,  ni 
por  el  Quichua. 

Chilpanga 
(Cft  =icalalaní) 

Oiro  tema  Cacan.  Lugar  enlre  Machigosla  y  Tucumanao. 


Animaná  (  Cafayate,  Salta  ). 

Aniyaco  (Tinogasla,  Catamarca). 

Anichian 

Ánisacate  (Córdoba ). 

Estos  temas  dejan  en  limpio  una  raíz  .4ni  que  se  supone  sea  Ca- 
cona. 

Pisavil,  Pisapanaeo,  Ampísa,  Pipanaco,  etc. 

Mombres  todos  estos  de  la   región  Catamarcano-Cacana,  cuyas 
rafees  en  vano  buscaremos  en  los  idiomas  tantas  veces  citados. 


Famatina  (aguayo).  (  Famatina  ). 
Famabalasto  (Santa  María). 
Pamayá  (  cerca  de  Monteros  ). 
Famayfil  (  Belén  ). 
A  nfama  (  cerca  de  Tafí ). 

El  origen  Cacan  de  todos  estos  temas  parece  que    está  fuera  de 
duda:  de  ellos  se  desprende  una  rafz  común:  Fama,  Bamaó  Varna. 
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Antoco  (  Copia pó  ) 
Antofagasla  (  Anlofagasla  ). 
A  tito  faga  (id.) 
Co;mMí/o(,Huairin). 
Andulucas  (Copacabana). 

Estos  lemas  como  los  anteriores,  si  bien  suenan  á  Araucano  de- 
ben atribuirse  al  Cacan  y  corresponden  á  la  región  Diaguita  ó  Cal- 
chaqui. 

RESUMEN 

No  es  necesario  aumentar  más  lemas.  El  «Tesoro)>  está  lleno  de 
ellos  y  alli  se  hace  notar  la  procedencia. 

Las  voces  que  son  de  origen  quichua  tienen  una  etimología  tan 
transparente  que  en  los  más  de  los  casos  con  sólo  verlas  se  descu- 
bre; V.  gr.: 

Yuíuruntuna,  hueveaderode  la  perdiz. 
Chuchocaruana,  lugar  que  sirve  para  hacer  chuchoca. 
Huairallocsina,  salidero  del  viento. 
Allpamieuna,  tierra  comestible  (lamedero) 
Huillacatina,  carrera  de  las  liebres. 
Etc.,  etc.,  etc. 

Desde  el  momento,  pues,  en  que  nos  vemos  obligados  á  cambiar 
letras  y  violentar  el  significado  de  las  raíces  podemos  estar  segu- 
ros que  nos  las  habemos  con  algo  de  Cacan. 

Se  me  dirá  que  es  mucho  escribir  para  no  resolver  más  que  una 
negación;  pero  esto  ya  en  sí  es  algo.  Eliminemos  los  factores  inú- 
tiles, y  así  iremos  reduciendo  el  área  de  las  dificultades. 

Mucho  se  ha  hecho  con  reducir  al  orden  lo  poco  ó  mucho  que  se 
ha  podido  averiguar  de  esta  lengua  perdida.  INohace  seis  meses  que 
el  Allentiacera  lengua  tan  perdida  como  el  Cacan  y  más;  mientras 
tanto  hoy  conocemos  su  gramática  y  contamos  con  un  regular  vo- 
cabulario y  una  preciosa  serie  de  textos  que  nos  dan  á  conocer  la 
lengua  en  su  parte  léxica  y  morfológica. 
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SOBRE  EL  NIVEL  DE  LA  MAR  (1) 


Los  que  se  han  ocupado  de  describir  nuestra  Provincia  y,  por 
consiguiente,  de  dar  á  conocer  las  coordenadas  geográficas  corres- 
pondientes á  la  ciudad,  no  están  de  acuerdo  en  sus  resultados;  siti 
duda,  ó  por  no  disponer  de  los  datos  nccesarioscon  toda  exactitud, 
ó  por  haber  hecho  sus  determinaciones  directamenle  por  medio  de 
aneroides  más  ó  menos  precisos  ;  y,  creyendo  ser  útil  á  los  que  se 
ocupan  de  estadísticas  descriptivas,  de  esludios  topográficos,  de 
reconocimientos  de  alta  geodesia  y  de  las  interesantes  cuestiones 
de  la  climatalogía  médica,  me  voy  ó  permitir  determinar,  por 
ahora,  la  altura  del  Colegio  Nacional  sobre  el  nivel  del  mar.  Elijo 
este  paraje,  por  ser  el  lugar  en  que  se  han  hecho  las  observacio- 
nes meteorológicas  que  poseo,  por  espacio  de  varios  años. 

La  fórmula  de  Laplace,  que  no  es  del  caso  determinar  y  por 
otra  parte  viene  extensamente  desarrollada  en  todos  los  tratados 
de  geodesia  y  topografía  y  que  nos  dará  la  incógnita  propuesta, 
es  la  siguiente  : 

,=..,o[,+üi;¿i>][(.+l),o,-+'t] 

Ti  +  0.00265  eos  ?íl 

z  =  altura  buscada;  í',  temperatura  media  del  aire;  h',  lectura 
media  al  barómetro,  ambas  de  la  estoción  inferior;*  y  /i,  los  mismos 

;lj  Esta  monografía  ha  sido  remitida  por  la  'SeccíÓD  San  Juan*  de  la  Sociedad 
Cieotíllca  Argentina,  para  su  publicación. 
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valores  correspondientes  á  la  estación  superior;  R,  distancia  de 
aquélla  al  centro  del  globo  terrestre;  M,  módulo  de  los  logaritmos 
neperianos  ;   /,  la  latitud  del  lugar. 

En  el  caso  que  las  lecturas  del  barómetro  no  estuvieran  reduci- 
das á  la  temperatura  cero,  sería  necesario  agregar  el  término  que 
da  dichas  correcciones  v  la  fórmula  reducida  á  su  más  sencilla 
expresión  es  : 

z  =  [i 8336  log  ^  -  1-2843  (T'  -  T)]  [{i  +  ^-^Jq^) 
(i  +  0.0026o  eos  2/  +  ^+¿^9^6\-j 

llamando  T'  v  T  las  lecturas  del  termómetro  adjunto  al  baró- 

«  ti 

metro  en  la  estación  inferior  y  superior. 

Nosotros  operaremos  con  la  primera  ecuación,  por  disponer  de  la 
presión  y  temperatura  media  anual  de  la  ciudad  de  San  Juan  y  del 
Paraná.  He  elegido  esta  última  población  por  conocer  de  ella,  ade- 
más de  los  datos  anteriores,  la  altura  sobre  el  nivel  de  la  mar  con 
toda  precisión. 

Ahora  bien,  entrando  en  el  segundo  miembro  de  las  expresiones 
anteriores  la  incógnita  z,  no  se  puede  efectuar  su  determina- 
ción, sino  por  aproximaciones  sucesivas.  Por  consiguiente,  prin- 
cipiaremos despreciando  las  correcciones  que  provienen  de  las 
temperaturas,  de  la  latitud  y  todos  aquellos  términos  en  que  entra 
R,  por  ser  ella  relativamente  grande  con  respecto  á  las  otras  can- 
tidades :  por  tanto^  llamando  á  este  primer  valor  de  la  altura  a  se 
lendrá: 

a  =  18336  log  j^ 

En  seguida  se  procede  á  determinar  un  segundo  valor  en  el 
cual  influyan  las  temperaturas,  que  representaremos  por  A ; 
luego 

Entonces, 

a  =  A  [i  +  0.00263  eos  2/  +  i±.^^61 
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Algunos  ingenieros  suelen  agreg.ir  á  esta  úllima  ecuación  el 

termino  A  ■  en  el  cual  s  représenla  la  altura  de  la  estación 

inferior  sobre  el  nivel  del  mnr.  En  el  caso  de  no  ser  conocido  s,  se 
puetle  tomar  como  valor  aproximado 

s  =  18336  log~?- 

Luego  la  corrección,  que  es  siempre  positiva  y  de  valor  muy 
pequeño,  puesto  que  da  la  disminución  de  la  gravedad  en  la  ver- 
tical debida  á  la  altura  s  de  la  estación  inferior,  tendría  por 
expresión 
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A  0.00576  log 
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En  el  caso  nuestroi  este  valor  no  inOuye  ni  en  los  decímetros  de 
la  altura  buscada  ;  de  aquí,  que  no  lo  consideremos. 

Siendo  en  milímetros  755.74,  la  presión  anual  mediay  18''0la 
temperatura  anual  media  de  la  ciudad  del  Paraná,  y  siendo,  según 
mis  determinaciones,  706.7S  y  18^8,  los  mismos  valores  parala 
ciudad  de  San  Juan,  se  tendrá  : 


Luego 


z=562.2ri  +  0.00265  eos  64°i '20"  + 


16488.21 
63661 98 J 


Ahora,  estando  la  ciudad  del  Paraná  á  67'"7  sobre  et  nivel  del 
mar,  el  Colegio  Nacional  de  la  ciudad  de  San  Juan,  se  encontrará 
sobre  e(  mismo  nivel  á 

La  plaza  25  de  Mayo,  debe  hallarse  como  un  metro  más  alta  que 
el  Colegio  Nacional  y  los  rieles  de  la  estación  del  ferrocarril  Gran 
Oeste  Argentino  como  cinco  ó  seis  metros. 
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Dñ  las  provincias  de  Cuyo,  San  Juan  es  la  más  baja.  La  eslación 
(le  Mendoza  eslá  1 18  metros  más  elevada  que  la  nuestra  y  la  de 
San  Luis  80  metros. 

Según  el  Sr.  E.  Scliade,  el  nivel,  de  San  Juan  sobre  el  nivel  del 
mares  de  850  metros.  El  Sr.  R.  Segundo  Igarzabal,  lo  hace  variar 
de  750  á  üoOen  todo  el  territorio  y  le  da  una  media  de  65ü  metros. 
El  sabio  Burmeisler  le  asigna  á  la  ciudad  1965  pies  ingleses,  que 
reducidos  á  0'"9I4383  por  yarda,  se  tiene  o98™9l.  Martinde  Mous- 
sy,  704  metros  y  agrega  que  La  Puntilla,  paraje  donde  están  las 
toma^  de  los  canales  de  riego  de  los  departamentos  del  Sud,  se 
halla  á800  metros  y  que  las  Lagunas  de  Guanacaclie,  á  600  metros, 
desnivel  muy  favorable  para  la  irrigación.  La  Geografía  de]  Dr.  F. 
Lalzína  le  da  600  metros.  Los  Anales  de  la  Oficina  de  Meteorología 
de  Córdoba,  662  metros.  Los  oíros  autores  que  tengo  á  la  vista,  no 
hacen  sino  copiar  alguna  de  estas  alturas. 

Según  los  perfiles  del  ferrocarril  Gran  Oeste  Argentino,  la  esta- 
ción de  San  Juan  eslá 32  mntros  más  alta  que  la  delPocito;  i2que 
la  de  Cañada  Honda  y  45  que  la  del  Retamito. 

El  terreao  de  la  Provincia  sigue  bajando  hasta  el  arroyo  del  Ár- 
bol Soloydeallí  empiezadenuevoá  subir,  por  cuyo  motivo,  como 
lo  demuestro  en  mi  libro  la  Descripción  Física  y  Estadística  de  San 
Juan,  que  permanece  aún  inédito,  el  arroyo  del  Árbol  Solo  debe 
ser  el  límite  Sud  de  nuestro  territorio.  Las  lineas  divisorias  entre 
las  naciones,  tos  pueblos,  ó  son  las  cumbres  más  altas,  ó  los  thal- 
wegs  en  las  planicies,  esto  cuando  no  se  prefieren  los  meridianos  y 
paralelos  para  tener  líneas  completamente  recias. 

Villa  Mercedes,  cabeza  del  ferro  carril  Oran  Oeste  Argentino  eslá 
<24"4  más  bajo  que  nuestra  estación. 

Febrero  10  de  189.5. 

P.  P.  Rahirbz. 


¡.   SUC,  tIBIT.  A«fi.  —   T 


LA  EXTINCIÓN  DE  LA  PROVISIÓN"  DE  CARBÓN 


Los  cuerpos  de  personas  cientificas,  como  la  Asociación  Británica 
parael  adelanto  de  la  ciencia  y  varias  publicaciuneá,  han  eí<lado 
discutiendo  por  algún  tiempo,  el  problema  de  la  provisión  de  car- 
bón de  la  tierra  y  su  probable  extinción.  Se  asegura  con  creciente 
inquietud  por  parte  del  público,  que  el  fin  de  nuestra  provisión  de 
carbón  se  aproxima  y  que  corremos  el  peligro  de  quedarnos  sin 
combustible.  Si  con  agitarla  cuestión  se  minorara  el  enorme  gasto 
actual  de  combustible  del  presente  y  esto  nos  trajese  una  justa  eco- 
nomía en  su  uso,  habríamos  ganado  con  ello  notablemente.  VA 
vasto  consumo  en  los  bornos  de  cokc,  la  pérdida  en  bornallas  im- 
perfectas, en  imperfectas  máquinas  y  las  c.-iIaniitosas  aplicaciones 
de  la  calefacción,  son  puntos  bastantes  para  hacer  que  cualquiera 
pertona  que  piense  un  poco  se  horrorize.  Por  ejemplo,  una  alta 
autoridad  en  la  materia,  nos  ha  dicho,  que  la  pérdida  en  nuestras 
bornallas,  parrillas,  etc.,  es  de  80  ó  90  por  ciento,  esto  es,  una  to- 
nelada de  carbón  debería  durarnos  nueve  ó  diez  veces  más  de  lo 
que  ahora  nos  dura  ó  por  lo  menos  producir  esa  cantidad  más  en 
trabajo.  Una  familia  que  gaste  ahora  diez  toneladas  de  carbón 
para  sus  necesidades  de  calefacción  durante  el  invierno,  podría 
pasar  perfectísimamenle  con  unatonelada,  si  los  aparatos  para  la 
calefacción  fueran  perfectos.  Cualquiera  que  haya  considerado,  en 
un  día  tranquilo,  la  larga  foja  de  humo  que  dejan  al  pasar  los 
trenes  ó  las  negras  huellas  que  se  extienden  en  millas  de  largo,  de- 
trás de  los  vapores  en  el  Océano,  puede  comprender  nuestro  pródi- 
go consumo  del  don  generoso  de  la  naturaleza.  Yo  no  creo,  toda- 
vía, que  haya  razón  para  que  se  tema  que  corremos  presurosos  á 
una  época  en  que  la  cuestión  carbón,  nos  lleve  á  una  nueva   lucha 
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por  laexistííiiflia,  un  penoso  ejemplo  del  principio  conocido:  «su- 
pervivencia dalos  más  ahorrativos*. 

Muchas  estimaciones  de  la  provisión  de  carbón  y  su  probable 
momento  de  extinción,  se  lia  dado.  Eslos  c-llculos  están  basados 
en  datos  muy  imperfectos  y  que  varian  en  gran  manera,  pero  todos 
permiten  que  contemos  con  un  plazo  de  uno  ó  dos  siglos.  Toman- 
do estas  estimaciones,  como  aproximadamente  correctas,  y  admi- 
tiendo la  proposición  de  que  el  gasto  aumentará  en  la  proporción 
rápida  del  pasado  cuarto  de  siglo  ¿no  nos  amenaza  más  peligro, 
que  el  comparativamente  pequeño,  de  vernos  forzados  á  comer 
nuestros  alimentos  crudos  y  pasar  el  invierno  en  los  trópicos? 

Los  geólogos  nos  dicen  que  estos  depósitos  de  carbón  fueron  he- 
chos, en  un  tiempo  en  que  la  proporción  de  bióxido  de  carbono 
del  aire,  estaba  en  mucha  mayor  cantidad  que  la  que  ahora  está. 
Estas  masas  de  carbón  representan  el  bióxido  de  carbono  descom- 
puesto y  hecho  asi  provechoso,  por  la  vida  de  las  plantas  y  luego 
almacenado.  Lo  extraemosy  quemándolo  lo  volvemos  á  su  forma 
originaria,  devolviendo  al  aire  el  bióxido  de  carbono.  Este  proce- 
■limiento  de  descomposición  y  reoxidación,  marcha  á  la  par  ahora, 
y  Saussurt  ha  supuesto  una  pspeciede  equilibrio,  entre  las  fuei- 
zas  que  extraen  el  bióxido'tle  carbono  de  la  atmósfera,  tales  como 
el  crecimiento  de  las  plantas,  el  lavaje  de  la  lluvia,  etc.,  y  las  que 
lo  devuelven  como  la  respiración  de  los  animales,  lacombustíón  de 
la  materia  orgánica,  y  la  putrefacción.  *}ne  tal  equilibrio  exis- 
te no  se  puede  poner  en  duda.  Los  cambios  en  la  cantidad  de  bió- 
xido de  carbono  de  año  á  año  serian  tan  pequeños,  que  á  pesar  de 
los  exactísimos  métodos  de  análisis  ile  reciente  adquisición  no  se 
podrían  hallar  pruebas  para  apoyar  esta  cuestión.  A  pesar  de  eso, 
os  claro,  que  si  la  presente  proporción  de  bióxido  de  carbono  en  la 
atmósfera  depeitde  de  una  especie  de  equilibrio  entre  la  formación 
de  bióxido  de  carbono  por  la  combustión  y  su  estracción  por  el 
crecimiento  de  las  plantas  para  sólo  mencionar  lo  más  importante, 
esta  balanza  no  puede  conservarse,  si  aumentamos  enormemente  la 
combustión,  destruyendo  al  mismo  tiempo  nuestras  selvas  y  limi- 
tamos así  el  crecimiantode  las  plantas.  La  extracción  de  este  perju- 
dicial cuerpo  del  aire,  por  la  formación  de  carbonatos  terrosos,  es 
demasiado  lenta  para  afectar  materialmente  el  rcsullado.  Esto 
significa,  pues,  que  la  cantidad  total  de  bióxido  de  carbono  en  el  ai- 
ra debe  aumentar  y  por  consiguiente  su  relación  con  respecto   al 
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oxígeno  también .  Es  bien  sabido  que  esta  relación  no  necesita 
sufrir  un  gran  aumento  para  que  la  línea  peligrosa  se  haya  alcan- 
zado- 
Unos  de  los  cálculos  de  la  cantidad  total  de  bióxido  do  carbono 
que  en  el  aire  existe  al  presente,  ó  ácido  carbónico  como  comun- 
mente es  llamado,  lo  eleva  á  unos  cuatro  billones  de  toneladas. 
Ahora  bien,  tomando  una  de  las  estimaciones  (la  del  señor  Wister) 
del  consumo  de  carbón  para  cien  años,  aproximadamente, 
840.000.000.000  toneladas,  encontramos  que  esto  es  equivalente  á 
cerca  de  3000  billones  de  toneladas  de  bióxido  de  carbono.  Esto 
daría  30  billones  de  toneladas  por  año,  ó  siete  y  media  veces  la  es- 
timación presente  de  la  cantidad  total  existente  en  el  aire.  Esta 
cantidad  sumada  con  la  expirada  por  la  creciente  población  terres- 
tre, hace  manifestar  que  antes  que  hayan  terminado  los  cien  años 
nos  encontraríamos  en  el  serio  peligro  de  asfixiarnos. 

Aunque  los  cálculos  estimativos  ya  mencionados  hayan  sido  lie- 
chos  pasando  los  justos  límites,  habiendo  sido  naturalmente  dadas 
sólo  como  aproximaciones  únicamente,  uno  no  puede  menos  de  pen- 
sar que,  dos  de  los  grandes  problemas  del  futuro  inmediato  serán, 
inventar  métodos  más  económicos  para  usar  nuestro  combustible  y 
libertar  el  aire  de  las  impurezas  que  indiferentemente  echamos 
en  él. 

En  cuanto  á  la  cuestión  de  nuestra  provisión  de  combustible,  los 
grandes  adelantos  en  el  saber,  y  en  el  uso  de  la  electricidad,  dejan 
poca  duda  de  que  ésta  suministrará,  la  luz,  el  calor,  y  la  potencia 
motriz  del  futuro.  No  tenemos  que  estar  confiados  en  la  fuerza 
eterificas  de  Heely  ú  otras  semejantes.  Cada  torrente,  cada  caída 
de  agua,  el  movimiento  de  las  mareas,  la  quieta  ola  de  los  rios,  los 
receptáculos  para  estancar  el  agua  de  las  lluvias,  todos  serán  lla- 
mados en  requisitoria  para  engendrar  en  beneficio  nuestro,  esta 
fuerza  tan  bienhechora  cuando  ha  sido  domada.  ¿Quién  hubiera 
creído,  hace  pocos  años,  que  habría  de  alcanzar  tan  pronto  su  pre- 
sente posición,  como  potencia  motriz  é  iluminante?  Está  ya  usur- 
pando el  lugar  del  combustible  al  extraer  los  metales  de  sus  gan- 
gas y  apenas  hemos  entrado  en  la  era  de  su  aplicación  á  las  ma- 
nufacturas. 

Si  á  pesar  de  todo  necesitamos  combustible,  es  necesario  buscarlo 
desde  ya  y  no  parar  mucho  tiempo  sin  hallar  invenciones  que  pue- 
dan suplir  nuestras  necesidades.     No  es  concebible  que  continué- 
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(nosotros  cien  años  con  el  inconvenientey  poco  econúmico  uso  del 
combustible  en  forma  sólida,  pues  seria  como  si  estuviéramos  de- 
seando volverá  las  antorchas  Y  candiles  de  sebo  de  nuestros  padres, 
como  fuente  de  luz.  El  combustible  gaseoso  será  ta  sola  forma  co- 
mercial en  el  próximo  siglo,  y  cuanto  más  pronto  lleguemos  á  esto 
tanto  mejorserá.  Las  ventajas  del  uso  del  gas  para  ja  calefacción 
y  las  necesidades  industriales,  han  sido  ya  experimentadas  por  los 
que  moran  en  ta  región  de  los  gases  naturales  y  hoy  están  temiendo 
perderlos. 

El  combustible  gaseoso  del  futuro  consistirá  principalmente  de 
hidrógenoy  monóxido  decarbono.  .41  primero  podemos  obtener- 
lofácilmente  descomponiendo  el  agua  por  medio  de  la  electricidad 
y  es  sólo  cuestión  de  costo  lo  que  impide  su  presente  uso.  El  se- 
gundo constituyente,  monOxido  de  carbono,  puede  prepararse  por 
medio  del  mismo  agente,  sacándolo  del  bióxido  de  carbono  ó  áci- 
do carbónico,  deque  hemos  e.-tndo  hablando,  y  si  el  pedido  lo  jus- 
tifica, los  métodos  de  producción  para  ambas  substancias  serian  sin 
duda  perfeccionados  y  abaratados,  de  modo  que  llegasen  á  ser  en- 
teramente pr&cticobles. 

No  debemos  olvidar  que  no  hay  destrucción  de  materia  posible 
en  la  faz  del  globo  y  nuestro  gasto  de  carbón  significa  solamente 
que  lo  transformamos  dándole  una  forma  no  ulilizable  inmediata- 
mente, y  como  recién  lo  hemos  visto  es  posible  recobrarlo,  trayén- 
dolo  nuevamente  al  uso  deesa  manera.  En  esto  no  haríamos  más 
qiie  imitar  á  la  naturaleza  en  un  ciclo  de  cambios.  El  hombre  mue- 
re, su  cuerpo  se  pudre  y  sus  materiales  constituyentes  entraña  la 
circulación  general  una  vez  más  y  están  listos  para  ser  utilizados  en 
la  fabricación  de  un  nuevo  hombre.  Los  hombres  queman  la  plan- 
ta, otra  planta  vivientequecrece  recoge  los  materiales  ya  usados 
una  vez  y  desparramados  por  sobre  la  superficie  de  la  tierra.  Nos 
han  dicho  que  el  monto  total  de  esta  energía  derramada  cada  año  so- 
bre cada  acre  de  la  suporficiede  la  tierra  es  como  de  800000  caballos 
á  vapor.  Como  dice  Crookes  |  cuánto  despilfarro  hayaquí!  Una  co- 
secha floreciente  que  crezca  sobre  ese  acre,  utililiza  únicamente  co- 
mo :)200  caballos  á  vapor  y  por  consiguiente  78(1.800  caballos  de 
vapor  se  han  perdido. 

Aunque  sea  una  pequeña  parte  de  éste  recogido,  concentrado, 
puesto  en  obra,  transformado  en  eleclricidatl  ó  almacenado  para  un 
día  de  lluvia,  cuando  las  nieves  se  colocan  entre  nosotros  y  nuestra 
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fuente  de  eiiorgiii,  bastaría  para  todas  ios  presentes  necesidades 
del  hombre. 

Por  supuesto,  la  llegada  de  una  época  on  que  la  potcncij  del  agua 
)■  el  brillo  del  sol  seati  las  fuentes  de  la  fuerza,  entonces  la  riqueza 
de  oslas  fuentes  produciendo  variaciones,  grandes  cambios  se  efec- 
tuarían entre  las  naciones,  y  no  deja  de  tener  justos  fundamentos 
el  aviso  dado  por  alguien  á  países  como  Inglaterra  que  pueden  es- 
perar poco  bajo  estas  nuevas  condiciones  de  vida,  para  pagar  sus 
deudas  nacionales  ylibrarála  posteridad  de  todas  las  cargas  posi- 
bles. 

La  provisión,  es  pues,  no  tan  mala  como  á  primera  vista  parece  y 
podemos  pasar  muv  confortablemente  mucho  tiempo  después  que 
nuestra  provisión  de  gas  natural,  petróleo  y  carbón  se  hayan  extin- 
guido. Aún  se  debe  insistir  sobre  la  economía  y  que  estos  grandes 
présenles  de  la  naturaleza  no  sean  mal  gastados . 

(Journal  ofíhe  Elisha  lUitckellsientific  Sociely). 
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TRASLACIÓN  DE  EDIFICIOS 


La  iraslanión  de  edificios  en  lugar  de  su  demolición  y  recons- 
irucpión.  es  una  operación  corrienteen  la  actualidad.  En  I88S  se 
efectuó  la  traslación  de  un  hotel  en  Cowey  Island,  cerca  de  Nueva 
York.  El  Brighton  Beacli  hotel,  con  una  longitud  de  140  metros  y 
anchura  de  15  metros,  con  tres  pisos  y  las  cubiertas,  coronado  por 
cinco  pabellones,  se  hallaba  amenazado  por  el  mar,  cuyas  olas  Ne- 
gaban al  mismo  y  se  decidió  trasladarlo  más  adentro. 

AI  efecto  se  pasó  bajo  el  edificio  una  sólida  plataforma  de  cinco 
centímetros,  después  de  haberle  levantado  con  crios. 

Despu'ís  se  establecieron  por  debajo  y  prolongadas  hacia  el  frente 
veinticuatro  vías  férreas  apoyadas  sobre  fuertes  traviesas;  engan- 
cháronse, además,  por  medio  de  aparejos  combinados,  seis  podero- 
sas locomotoras  de  3G  toneladas  y  el  edificio  con  su  plataforma  y  su 
peso  de  1000  toneladas  fué  retiradosin  ningún  tropiezo  130  metros 
más  atrás  de  su  primitivo  emplazamiento. 

Desde  aquella  época  se  han  efectuado  iü  menudo  operaciones  at^á- 
logas.  En  Nueva-York  se  desplazó  12  metros  al  Norte  y  27  al  Oeste 
á  petición  de  su  propietario  una  casa  de  dos  pisos  de  mamposlf^rfa 
elevándola  yhaciéndola  resbalar;  se  aprovechó  ademásia  operación 
para  aumentar  dos  pisos,  uno  inferior  y  otro  superior,  elevando 
preliminarmente  el  edificio  á  la  altura  necesaria;  con  tal  motivo 
se  ha  fundado  en  Nueva-York  una  compañía  á  fin  de  explotar  este 
procedimiento. 

La  estación  del  ferrocarril  de  Frodsham  entro  Warringlony  Ches- 
Icr,  construida  hace  algunos  años  con  ocasión  en  que  el  tráfico  de 
pasajeros  era  bastante  reducido,  se  hallaba  muy  cerca  de  las  vias. 
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originándose  á  causa  de  esto  algunos  acciiieiiles.  Eli  lugar  de  pro- 
ceder á  su  demolición,  se  decidió  retirarla  á  dos  metros  de  las  vías 
llevándose  acabo  la  operación  con  el  mejor  éxito. 

Recientemente  en  Chicago  los  /owse-mooers  (así  llaman  á  los 
que  efectúan  estas  operaciones)  han  trasladado  un  gran  edificio 
de  8100  toneladas  de  peso  con  una  longitud  de  20  metros,  anchu- 
ra de  2o  y  15  de  altura.  Este  hotel  conocido  con  el  nombre  de  A'or- 
mandy  Ápartement  Building,  estorbaba  la  construcción  del  camino 
de  hierro  metropolitano;  este  edificio  constaba  de  108  habitaciones 
}' su  construcción  había  importado  240.000  francos.  Mediante  la  su- 
ma de  6'i. 000  francos,  se  ha  elevado  el  inmueble  á  1.07  metros 
sobre  el  suelo  y  se  lia  transportado  á  61  metros  de  este  ó  oeste,  ha  ■ 
ciéndoio  girar  después  en  ángulo  recto  y  por  último  transportándo- 
lo 45  metros  al  Norte.  Doce  cries  han  sido  suficientes  para  esta  ope- 
ración mediante  la  cual  se  ha  desplazado  esa  enorme  masa  do  pie- 
dra j  ladrillo  con  una  velocidad  de  0,10  metros  próximamente  por 
día. 

Otras  varias  casas  se  han  desplazado  por  el  mismo  sistema  en  el 
trayecto  del  ferrocarril  metropolitano  de  CAfca¡/o. 

Una  de  ellas  fué  dividida  en  dos  trozos  los  cuales  se  colocaron  á 
cada  lado  de  la  vía. 

En  Francia  se  ha  verificado  también  alguna  operación  de  este  gé- 
nero: en  la  construcción  de  la  fábrica  de  alumbrado  eléctrico  em- 
plazada Junto  id  puente  de  la  Europa  en  Paris,  se  ha  desplazado 
también  un  pequeño  edificio  de  madera  y  ladrillo  que  servia  de 
comedor  y  dormitorio  á  los  trabajadores. 

La  nueva  carretera  de  Rouen  á  Croisset  exigió  la  construcción 
de  un  gran  tinglado  en  Rouen  de  50  metros  de  largo  por  ¡JO  de  an- 
cho, con  peso  de  toO  toneladas  apoyado  sobre  24  pilastras;  se  siguió 
el  mismo  procedimiento  empleado  en  América,  elevando  el  tingla- 
do por  medio  de  cricsy  colocándolo  sobre  vagonetas  y  rails;  y  por 
último  por  mediode  tornos  y  cables  fué  sunvemente  conducido  á 
3.'>  metros  más  allá  de  su  primitivo  emplazamiento. 

Se  aprovechó  la  operación  para  dejarlo  á  22  centimelros  más  de 
altura. 

La  estación  de  Molt'Haven  se  hallaba  situada  al  Oeste  y  muy 
próxima  á  la  via  de  tres  ferrocarriles  distintos:  el  New- York  ("enlral, 
el  New-York  and  New-Haven  y  el  New-York,  and  Hariem,  inmedia- 
tamente al  Norte  del  puente. 
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Dos  TÍas  férreas  se  hallaban  establecidas  en  la  avenida:  para  lle- 
gar a)  emplazamiento  á  donde  había  de  transportarse  la  estación, 
había  que  franquear  una  curvo,  para  conseguirlo,  juzgaron  los  in- 
genieros necesario  dos  operaciones:  la  primera  era  colocar  cuatro 
liasen  la  calzada  en  ve/,  de  dos  y  la  segunda  suavizar  la  curva. 

Era  preciso,  por  lo  tanto,  despla/,ar  lu  estación  unos  fo  metros  al 
Oeste,  d  fin  de  dejar  lugar  al  establecimiento  de  las  cuatro  vías  so- 
bre la  nueva  curva.  La  estación  es  una  construcción  de  ladrillos  de 
56,50  metros  de  largo  por  lO.Ga  du  ancho;  la  torre  que  ocupa  próxi- 
mamente el  centro  de  la  fachada  tiene  I7fi->  metros  cuadrados  de 
sección  y  24. tO  metros  de  altura.  Solamente  el  peso  de  la  torre  está 
avaluado  en  31)8  toneladas  y  el  resto  del  edificio  en  1317  toneladas. 
Los  trabajos  se  encomendaron  á  H.  B.  C.  Millerand  son  de  Brookiyn, 
que  fueron  los  encargados  en  1888  de  transportar  el  Beach  Hotel  de 
Brighton.  El  problema  era  de  difícil  resolución  en  atención  ú  que 
la  menor  desigualdad  en  el  sistema  de  soportes  ó  en  el  esfuerzo 
detracción  podía  ocasionar  la  desunión  de  la  fábrica  de  ladri- 
llos. 

El  edificio  se  asentó  sobre  vigas  encuadradas  de  pino  del  iNorte 
de  0,353  de  lado.  El  peso  que  había  de  moverse  era  laii  considera- 
ble y  tan  expuesta  ia  construcción  á  disgregarse  que  se  crejó  conve- 
niente recurrir  á  tos  cries  de  tornillo,  empleándose  I  i  de  estos;  el 
paso  de  los  tornillos  era  de  19  milímetros,  su  diámetro  89  milíme- 
tros y  la  longitud  útil  30'j  milímetros.  Las  cabezas  de  los  tornillos 
apoyaban  sobre  sol  ¡das  vigas  sujetas  por  cadenas.  La  extremidad 
fileteada  penetraba  en  la  rangua  deun  árbol  unido  á  las  resbala- 
deras transversales. 

Las  superficies  de  estas  vías  fueron  lubrificados  con  jabón  así  co- 
mo los  sitios  donde  debían  tocar  con  las  del  suelo  ó  cruzarse  con  ellas 
introduciendo  en  ellos  delgadas  hojas  ile  jabón  y  además  se  lubrifi- 
caron todas  las  superficies  con  .sebo.  Una  vez  terminados  todos  los 
preparativos,  maniobraron  todos  los  cries  á  fin  de  ponerlos  en  esta- 
do de  resistencia;  á  !os  cuatro  que  accionaban  sobre  la  torre  se  los 
hizo  girar  gradualmente  hasta  obtener  un  perceptible  movimiento 
de  milímetro  y  medio. 

En  este  momentose  hizo  girar  al  unísono,  por  decirlo  así,  los  U 
tornillos  á  la  señal  dada  por  un  loque  de  campana.  A  cada  toque 
so  daba  el  avance  do  un  cuarto  de  vuelta,  lo  que  siendo  el  paso  do 
los  tornillos  de  19  milímetros  elevaba  el  edificio  de  i  3.'j-  milíme- 
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tros.  Gomóla  longitud  He  los  tornillos  era  de  305  milímetros  fué 
preciso  repetirla  operación  50  veces  para  salvar  ladistancia  nece- 
saria, en  lo  cual  se  invirlióuna  semana;  se  emplearon  dos  hombres 
para  cada  cric  de  la  torre,  teniendo  que  vencer  cada  uno  una  resis- 
tencia de  lotoncladas  próíimamenle;  para  los  cries  restantes  bastó 
un  hombre  para  cada  uno;  de  modo  que,  contando  con  el  capataz 
que  dirijía  la  maniobra,  se  vé  que  con  sólo  i  9  hombres  se  llevóá 
cabo  el  desplazamiento. 

(The  Scientific  American). 
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Corso  de  Electrotécnica  por  Manuel  B.  BAHit.  Eucdos  Aires,  1894.  — 
En  un  volumeD  de  XIX  y  836  págioas  presenta  el  iafaligable  Director  de  la  sec. 
rión  de  telégrafos  de  la  Dación  y  profesor  de  Efectrotécnica  en  la  Universidad  de 
de  la  CapiUl,  el  fruto  de  sus  reconocida  preparación  y  laboriosidad,  deslinado  ¿ 
servir  de  leito  en  la  Escuela  profesional  superior  de  correos  y  telégrafos  que  re- 
gentea el  autor  y  en  la  Facultad  de  ciencias  exactas,  físicas  y  naturales.  La 
impresión  ha  sido  ordenada  y  costeada  por  la  Dirección  general  de  correos  y  ic- 
K-grafos. 

Para  dar  una  ligera  idea  de  esta  obra,  enumeramos  los  diferentes  capítulos  que 
contiene,  comprendiéndose  en  cüAí  uno  de  ellos  los  más  modernos  progresos  de 
la  electricidad  en  el  punto  de  que  trata:  I.  Propiedades  de  los  cuerpos  electriza- 
dos.— 11.  Condensadores,  dieléctricos,  descargas. — 111.  Leyes  fundamentales  de 
los  fenómenos  magnéticos— !V.  La  corriente  eléctrica. ^V,  Imanación  de  los  me- 
tales magnéticos.— VI.  Corrientes  de  inducción.— VII.  Máquinas  di  ñamo  eléctricas 
de  corrientes  continuas.— VIH.  Máquinas  de  corrientes  alternalivas.—  IX-Frases 
formadores.— X,  Electromotores.— XI.  Pilas.— XII.  Acumuladores.- XIII.  Alum- 
brado eléctrico. — XIV.  Distribución  de  la  energía  eléctrica.  — XV,  Construcción 
de  las  líneas  eléctricas.  Líneas  te  legra  O  cas  aéreas  y  subterráneas,  cables.— 
XVI.  Trasporte  eléctrico  de  la  energía;  tracción  eléctrica.- XVII.  Galvanoplastia: 
aplicaciones  del  arco  voltaico.— XVIII.  Campanillas  y  señales  eléctricas.— XIX. 
Tiro  de  minas. -XX.  Pararoyos.- XXI.  Telefonía. -XX 11.  Telegrafía. 

Cieonietría  plana  moderna  por  G.  Richahdson  t  A.  S.  Rahset,  Tra- 
ducción de  Valístín  BALBI^,  Buenos  Aires,  1894.— Este  pequeño  tratado  de  geo- 
metría ha  sido  redactado  por  sus  autores,  respectivamente  vicedireclor  del  cole- 
gio Winchester  y  catedrático  en  el  colegio  Pettes  de  Edimburgo,  de  conformidad 
con  el  programa  de  la  Asociación  Británica  para  el  fomento  de  la  enseñanza  ite  la 
geometría. 

El  rector  del  Colegio  nacional  de  la  Capital  doctor  Balbíu  la  h:i  vertido  n- 

glés  porque  «responde  al  proposito  de  sentir  de  iutr<>ducciún  al  estudio  de  la  geo- 
metría moderna  y  se  distingue  por  el  buen  orden  y  disposición  de  la  doctrina,  y 
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por  los  numerosos  y  variados  cjerctcioü  que  cootieoe '.  persiguiendo  además  el 
noble  deseo  de  divulgar  estos  conocimientos  en  el  país. 

Et  traductor  ha  agregado,  por  su  parte,  numerosas  notas,  como  ampliación  de 
texto,  como  en  general  requieren  las  obras  inglesas,  á  veces  demasiado  concisas. 

Aide-mémoipe  de  pocfae  úv  l'E^lectriclen  por  Pk.  Picaro  et  A . 
David.  Baiidryet  Cié,  oditeur,  París,  5  francos.— En  lujosa  oncuaüernación  y  có- 
modo volumñn  de  bolsillo,  presentan  ios  conocidos  editores  Baudry  y  nompañla 
de  París  el  manual  del  electrícista  que  acabí  de  aparecer,  tan  á  riu  de  año  que  se 
le  ha  puesto  como  data  ul  flñu  1H)Í.  ün  517  pííjiiuns  de  un  volumen  alargado 
de  l^cm.  por  8,  lian  acumulado  los  ingenieros  David  y  Picard,  cuantos  datos.v 
fórmalas  pueden  ser  útiles  para  las  personas  que  quieran  efectuar  instalaciones 
eléi^irícas  ú  encargadas  del  mantenimiento  de  las  exislenl'is.  Al  establecer  las 
fúnnulas,  ban  prescindido,  accrtadamentu.  dado  el  objeto  del  libro,  de  toda  de- 
mostración: al  recopilar  los  datos  más  modernos  que  permiten  determinar  todos 
los  elementos  de  los  aparatos  usados  cu  la  industria  eléctrica  y  las  consíaeracio- 
ues  que  deben  presidir  la  instalación  de  l,is  usinas,  tos  acompañan  de  croquis  es- 
quemáticos:  asíresultt  esto  manual  útil,  no  solo  para  los  electricistas.  í^íno  tam- 
bién para  los  aücíonados. 

DlctiAnnaife  d'analyse  des   Hubstanu**»   opfpaniqupH,  par 

Adolfo  Renard.  París,  Kaudry  elCie.,  eiliteurs.-F.ste  diccionario  que  acaba  de 
aparecer,  ha  sido  redactado  por  su  autor  teniendo  en  cuenta  que  la  mayor  parte 
délos  libros  de  quimici  analítica  son  delicienles  en  cuanto  se  relaciona  con  el 
análisis  de  las  substancias  orgánicas  industriales  y  comerciales,  porque  prestan 
mayor  atención  al  de  las  materias  alimenticias.  Fn  consecuencia  esta  obra  reúne 
y  condensa  en  un  p-^qiieño  volumen  de  menos  de  50 1  páginas  los  conocimientos 
esparcidos  hasta  hoy  en  las  revistas  cienlíCcas,  que  pueden  facilitar  el  trabajo  de 
laboratorio  eu  lodo  lo  qu<^  se  rcliere  á  los  métodos  aplicables  al  examen  de  los 
productos  orgánicos  empicados  en  las  artes,  la  industria  y  la  economía  doméstica 
y  que  permitan  efectuarlo  rápidamente,  sin  necesidad  de  rfi-urrir  á  los  tratados 
especiales  ó  á  las  niennrias  orígÍDales. 

Aide-mcmoipe du  Mln«up  parPAitL  N.  CntLox.  Kaudryet  Cíe, París.— 
Proporciona  este  minual  una  descripción  detallada  de  los  combustibles,  piedras 
de  construcción  y  minerales,  al  mismo  tiempo  que  los  elementos,  precisos  y  com- 
pletos, para  i^l  reconocimiento,  ensayo,  composición,  venia  y  producción  de  las 
principales  especies  minerales.  .\demás  de  las  taldas,  cuadros  y  datos  que  en- 
cierra ordíuariamenle  una  obra  de  este  género,  se  encuentran  capítulos  especía- 
les consagrados  á  la  hidrología,  exploraciones  mineras,  sondeas,  abertura  de  ga- 
lerías, excavación  de  pozos,  á  la  ventilación,  ¡lutninación  y  saneamiento  de  los 
trabajos  subterráneos  y  á  la?  operaciones  de  transporte,  extracción  de  1  )s  produc- 
tos y  traslación  de  los  obreros  en  las  minas. 

Cierra  la  obra  un  glosario  de  términos  técnicos  mineros  en  francés,  inglés  y 
español,  muy  útil  para  nosotros  que  tropelía mos  con  tan  grandes  ditlcultades  lin- 
güisticas, á  causa  de  la  falta  de  obras  escritas  en  el  idioma  patrio. 

Es,  pues,  una  obrita  que  se  recomienda  por  si  sola. 
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AepostaviAn.  Estudio  leódco^prácticn  sobre  la  dirección  de  los  globos 
por  el  doctor  don  Rufino  Maldonado.  Córdoba,  impreoU  de  ^  La  Líbertnd  >, 
1894.  —  Kn  estilo  llaoo  y  ctaro  expone  el  autor  sus  opiaioues  acerca  de  la  me- 
jor iolucióü  que  debe  buscarse  para  resolver  la  interesante  cuestión  i  que  se  re- 
fiere el  título  de  su  folleto  de  S8  páginas  y  7  láminas.  No  Incurre,  felizmente,  en 
la  vulgaridad  de  uonsidersrse  inventor  de  nuevos  procedimientos  :  al  contrario, 
preconiza  el  empleo  de  alguno  que  paroula  abandonado  ya,  cual  es  el  agregado 
de  simples  planos  iuclinados  á  los  globos,  para  obtener  su  anhelada  direc- 
ción. 

Es  de  lamentar,  sin  embargo,  que  parta  de  un  principio  falso,  que  consiste  eu 
descompauer  la  fuerza  productora  de  la  ascensióo  del  globo,  en  dos  componentes 
una  normal  y  otra  tangencial  al  plano  inclinado,  suponiendo  que  esta  úllima 
guia  al  globo  y  que  la  primera  se  anula.  En  esto  consiste,  justamente  el  error, 
pues  los  mecáiiicos  admiten  siempre  lo  contrario. 

P»r  otra  parte,  las  eiperiencias  que  el  autor  ha  realizado  y  que  aparecen  cocfir- 
niando  sus  opiniones,  sí  bien  revelan  la  afíción  del  mismo  A  estos  estudios,  no 
pueden  servir  para  fundar  en  sus  consecuencias  un  sistema  de  dirección,  porque 
han  sido  practicadas  en  escala  muy  reducida. 

Accediendo  al  pedido  del  autor,  formulado  en  atenta  carta  al  donar  su  folleto 
á  la  biblioteca  de  la  Sociedad  Cienlirica  Argentina,  hemos  emitido  con  fraaqueía 
üueslra  opinión. 

L.*Op  h  Mina»  Geraes  (  Brésil  ;  par  M.  Paul  Ferhimi.  Curo  Prelo, 
'mprensa  olTicíat  do  estado  de  Minas  Geraes,  1894.  —  Rl  primer  volumen  de  esta 
obra  es  el  que  ha  aparecido  y  comprende  la  primera  parte  del  estudio  que  el  au- 
tor ha  emprendido  desde  varios  años  en  su  carácter  de  profesor  t-n  la  Kscuela  d^ 
Minas  de  Ouro  Prelo  y  que  ha  venido  publicando  en  el  Génie  Civil  desde  1890. 
Se  refiere  esta  parle  al  eiameo  y  descripción  de  las  explotaciones  antiguas  y  su 
publicación  en  forma  de  libro  y  con  numerosas  ilustraciones  se  ha  hecho  bajo 
el  palrocinJo  de  la  comisión  de  la  eiposición  preparatoria  del  estado  de  Minas 
Geraes,  en  Ouro  Preto,  con  motivo  de  la  •  Exposición  minera  y  metalúrgica  de 
Santiago  de  Chile  en  1894.  —  Ks  un  trabajo  interesante,  del  que  se  puede  sacar 
lecciones  provechosas  para  nuestro  país,  perlas  fatales  consecuencias  que  para 
toda  industria  ofrece  la  exageración  de  los  impuestos  y   su    mala  dislribucióa. 

Revista  Chilena  de  h%{enc,  publicada  por  el  Instituto  de  higiene  de 
Santiago.  Dirigida  porel  doclorP.  Puga  Borne.— Ha  empozado  d  aparecer  esta  im- 
portante revista  en  Agosto  del  pasado  año,  publicada  en  .Santiago  de  Chile  por  la 
imprenta  de  «Cervantes». 

AttidelppimoConipressofieof^ráncoItAliano  Genova,  1894.— 
La  Socielá  Gtogrdfica  Italiana  ha  publicado  en  Ires  gruesos  volúmenes  los  docu* 
meulos  relativos  al  primer  Congreso  italiano  de  Geografía  celebrado  en  Genova, 
del  18 al  25  de  Septiembre  de  189¿,  con  motivo  del  cuarto  centenario  del  descu- 
brimiento de  América,  habiendo  costeado  la  publicación  al  municipio  genovés. 

El  primer  volumen  contiene  la  documentación  oficial,  resúmenes  de  las  acias 


126  AMALES   DE   LA  SOCIEDAD   CIERTÍFICA    ARGENTINA 

de  las  sesiones  y  las  varias  conferencias  lefilas  en  el  seno  de  las  asambleas  por 
distiguidos  profesores. 

El  segundo,  comprende  todas  las  meroorias  preseoladas  á  la  sección  cíenlflica, 
habiendo  algunas  muy  inleresanles . 

El  tercer  lomo,  las  de  las  secciones  económico-comercial  y  didáctica,  figurando 
entre  las  primeras  varios  esludios  de  las  relaciones  comerciales  de  la  América  y 
principalmente  de  la  República  Argentina  con  Italia,  asr  como  otros  trabajos  que 
versan  sóbrela  inmigración  y  que  temblón  son  de  interés  para  nosotros. 

Kn^neeping  and  Mining  Joarnal.— En  el  salón  de  lectura    de   la 

sociedad  se  encontrará  esta  interesante  revista  que  aparece  seraanalmente  en 
Nueva- York. 


MISCELÁNEA 


Extraopdinapio  apetito.— Ed  el  Jardín  ?.oológico  de  Londres  h>  tenido 
lugar  utlimamente  un  hecho  tia  precedente  y  suniameole  extraño.  Un  boa  cons- 
trictor  se  ha  tragado  (nlegro  á  su  compañero  de  prisión.  ExisUan  dos  soberbios 
ejemplares  de  estos  ofidios  en  la  misma  Jaula  del  Museo.  Uno  tenía  ¿.70  metros 
de  largo  y  el  otro  2.40  metros,  su  peso  excedía  de  20  kilogramos. 

Üo  cierto  dia  encueotra  el  guardián  un  solo  boa,  pero  de  un  considerable  diá- 
metro. ¿  Qué  habla  pasado  ?  Segdn  dice  el  guardián  estos  animales:  hablan  vivido 
en  perfecta  armonía.  El  día  anterior  les  habla  llevado  el  alímcDto  habitual,  consis- 
tente en  uua  paloma  para  cada  uno  de  ellos.  El  boa  mayor  terminó  primero  su 
comida  y  parece  que  pretendió  disputar  al  otro  el  resto  de  su  paloma  que  aú» 
no  habla  terminado  de  tragar.  El  guardián  no  prestó  á  esto  mayor  atención. 

Se  supone  qae el  primer  boa  había  comenzado  á  tragar  la  otra  extremidad  de  la 
presa  y  habla  continuado  tragando  la  cabeía  de  su  desgraciado  compañero.  Pasa- 
da la  cabeza,  el  resto  ha  seguido  con  facilidad,  pues  en  estos  reptiles  la  deglusión 
se  opera,  por  decirlo  así,  automáticamente  y  sin  interrupción. 

El  aspecto  que  ofrece  el  boa  restante  es  muy  exlrauo.  Su  piel  se  halla  tan  dis- 
tendida qne  parece  que  fuerau  á  desprenderse  las  escamas  y  no  puede  doblarse 
ni  ejecutar  el  menor  movimiento,  lia  caído  en  una  especie  do  sueño  letárgico 
pero  no  presenta  signos  de  indigestión.  Según  las  últimas  noticias  había  conse- 
guido moverse  algo  y  sus  escamas  han  recobrado  sus  bellas  tintas  irisadas  que 
desaparecen  cuando  sufre  el  animal. 

Se  calcula  que  este  fenomenal  banquete  le  bastará  para  unos  cinco  ó  seis  meses, 
durante  los  cuales  no  necesitará  nuevo  alimento. 

IVüevo  liquido  tei*nioni¿ti4uo.— Ha  sido  registrada  úllímameDte  en 
Alemania  una  inarca  de  fábrica  para  un  nuevo  termómetro  presentado  por  el 
señor  R.  J.  Grosst,  de  Ilmenau,  en  el  cual  se  emplea  el  toluol  como  liquido 
lermométríco. 

Según  el  inventor,  esta  sustitución  ofrece  muchas  ventajas  ;  en  primer  lugar, 
el  toluol  es  uu  liquido  negro  obscuro,  lo  que  hace  muy  visible  la  columna  :  en 
segundo  lugar,  el  punto  de  congelación  de  este  líquido  dista  mucho  de  su  punto 
de  ebullición;  por  fíu,  su  precio  es  menos  elevado  que  el  del  mercurio  y  su 
manipulacíÓQ  no  presenta  peligro  alguno  para  la  salud  de  los  obreros. 
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SEPTIEMBRE  A  DICIEMBRE 

Septiembres. — Visita  al  mercado  «  Ciudad  de  Buenos-Aires»,  de 
propiedad  del  señor  David  Spinello,  inslalación  modelo  enlre  ias  de 
su  género. 

Septiembre  '23. — Visila  »  la  fábrica  de  mosaicos,  artezones  y  bo- 
vedillas «Artesonaüo  Argentino»,  de  propiedad  de  los  señores  Cam- 
posy  Compañía.  Con  motivo  de  esta  visita  el  señor  Rafael  Campos, 
director  de  la  fábrica,  donó  á  la  sociedad  un  muestrario  de  mosai- 
cos, que  se  encuentra  en  el  local  social. 

Septiembre  ííi. — Con  numerosa  y  selecta  concurrencia  tuvo  lugar 
la  conferencia  del  ingeniero  Augel  dallardo,  titulada fíorei  é  tnsec- 
/os,  que  se  publicó  en  la  entrega  anterior.  Con  ella  quedó  clausu- 
rado el  período  de  las  conferencias  y  visitas  del  corriente  año,  á 
virtud  de  la  proximidad  de  la  época  de  exámenes  y  de  veraneo, 

/Jtcienití-e  2fl.— Celebróse  asamblea  general  para  considerar  las 
renuncias  del  Vocal  Ingeniero  Carlos  líunge  y  del  Secretario  señor 
Emilio  Scliickendanl/..  Una  vez  aceptadas,  en  virtud  de  sus  causa- 
les, fueron  elegidos  para  reemplazarlos  los  ingenieros  José  S.  Sar- 
hy  y  José  I.  Uirado,  respectivamente. 

SECCKilí  SAS  JUAN 

La  Junta*  Directiva  para  el  quinto  período  de  esta  sección  de  la 
Sociedad  Cienlffica  Argentina  está  constituida  como  sigue: 

Presidente:  Ingeniero  Leopoldo  Ciomez  de  Terán. 

V ice-presidente:  Señor  León  Valentón. 

Secretario:  Sei'ior  Eduardo R.  Quiroga. 

Tesorero:  Señor  Manuel  J.  Jofré. 

I'oca/es:  Señor  Abraliam  Tapia,  Ingeniero  Ángel  Cantoni,  señor 
Juan  Campbell. 
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PUNTOS   Y    PRECIOS   DE  SUSCRICION 
lOUL  DE  U  SOCItMD,  ZEtALUS  lU,  I  PtMCirAlES  LIBtEÚiS 

Por  mes.  en  la  Capital,  Interior  y  exterior, 

iDCluBO  porto I  m/a     l.no 

Por  BÜe,  en  la  Capital,    Interior  y  Bsterlor 

tnoluio  porte. >      XS.OO 

La    suscnicion     se    paga,    anticipada 


BUENOS      AIRF*^ 
IMl'      ■«;       .  E*PAf         i:.    CONI  É  IIIJ  piriinis  li 

-    ,,     —     CALLB  pE-'ll^''     ■'    '"'' 

■*_,.iiirii-i  |iruici| 
1  ¿y.j,n>i-nil  .-un. 


JUNTA     DIRECTIVA 

Preiñdente Ingeniero  Mkjuül  Iturbe. 

Vict  Presidente  1°  Ingeniero  Aíjíruto  Schneidfwind. 
Id.  3°  Ingeniero  Antuno  González. 

Secretario Ingeniero  José  I.  Girado. 

Tesorero Ingeniero  Julio  Labarthe. 

■  Ingeniero  Domingo  Nocetti. 

i  Ingeniero  Miguel  Olmos. 
Vocales ■  Ingeniero  José  S.  Sahiiy. 

/  Señor  PivDito  Aguirbe. 

\  Señor  José  M.  Sagastume. 
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A  LOS  SOCIOS 

Se  ruega  &  los  señores  socios  comuniquen  6  la  Secreta- 
ría de  la  Sociedad  su  nusencia,  cambio  de  domicilio,  etc., 
y  cualquier  irregularidad  en  el  reparto  de  los  Anales  ó 
cobro  de  la  cuota. 

Se  ruega  tarnter  Eduardo R.  í  tengan  imi  su  poder  obras 
preatadas.;;  Señor  ManuelJ.  Jofrcjbüüteca  de  ];i  .Soeiivlal,  se 
s¡r\^n  d*;  Señor  .ibraham  Tapia,  id  posible,  A  fin  d.;  anular- 
las en  el  ijpbell. 


PROYECTO 


DE 


CANAL    DE    IRRIGACIÓN 


Y   DE   DIQUE   DE   DEFENSA 


PRESENTADO 

Á   LA    FACULTAD   DE   CIENCIAS    EXACTAS,    FÍSICAS   Y   NATURALES 

PARA   OPTAR    AL   TÍTULO   DE   INGENIERO  CIVIL 

Por    MIGUEL   OLMOS 


PHOGRAxMA 

En  un  río  de  régimen  torrencial  se  alimenla  un  canal  de  riego, 
el  cual  conduce  el  agua  para  un  deparlamenlo  con  veinte  y  cuatro 
mil  hectáreas  de  terreno  cultivado  con  una  dotación  de  medio  li- 
tro de  agua  por  hectárea  por  segundo. 

Existe  actualmente  un  canal  que  fácilmente  lo  destruyen  las  cre- 
cientes, lo  que  motiva  un  gasto  para  la  reparación  y  una  interrup- 
ción en  el  riego.  Ese  canal  tiene  una  longitud  de  4500  metros  des- 
de la  toma  en  A  hasta  la  compuerta  B  según  la  curva  ABC  y  tiene 
una  pendiente  de  4,40  metros  por  kilómetro.  Costea  la  barranca 
que  limita  el  lecho  del  ríoy  recorre  por  terreno  relativamente  al- 
to aun  cuando  llega  á  ser  bañado  por  las  crecientes  que  suelen  des- 
truir el  borde  del  rmial. 

El  río  tiene  una  pendiente  de  seis  metros  por  kilómetro,  corre 
por  terreno  de  aluvión  donde  arrastra  piedras  hasta  de  30  kilogra- 
mos. En  las  grandes  crecientes  alcanza  á  ocupar  un  ancho  de 
1600  metros  que  hay  entre  las  barrancas  principales. 

En  BDE  existe  un  dique  de  manipostería  construido  para  evitar 
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(jue  el  río  se  desvíe  por  una  cañada  que  sigue  esa   dirección  por 
donde  amenazaría  una  ciudad. 

La  parle  BDeslá  fundada  en  terreno  firme,  áseis  metros  de  pro- 
fundidad. La  DE  lo  está  sobre  piedra  suelta,  pero  tiene  mucha  pro- 
fundidadygranespesor;  su  costo  hasidode  pesos  nacionales  400 por 
metro  lineal  de  dique.  Este  dique  se  prolonga  hasta  F,  pero  con  una 
construcción  de  madera  blanda,  ramas  y  piedra  suelta  que  sólo 
tiene  cuatro  metrosde  altura  sobre  el  terreno  inmediato,  el  cual  está 
medio  metro  más  alto  que  el  nivel  de  aguas  bajas  de  invierno;  pero 
en  las  grandes  crecientes  que  ocurren  en  el  verano,  cuando  las  llu- 
vias coinciden  con  los  deshielos,  el  agua  ha  llegado  á  desbordar  el 
dique  aunque  el  desborde  fué  sin  importancia. 

Entonces  también  produce  socavaciones  en  el  terreno,  habiéndose 
observado  hasta  de  cinco  metros  de  profundidad,  socavaciones  que 
se  borran  cuando  pasa  lacreciente. 

El  cauce  es  más  ó  menos  tortuoso  y  muy  variable  de  un  año  á 
otro,  se  divide  en  varios  cauces  que  después  desaparecen  yes  la 
causa  más  frecuente  de  la  interrupción  del  riego,  porque  al  pasar 
las  crecientes  deja  las  lomas  en  seco.  Délas  excavaciones  que  se 
practican  en  verano  ú  otoño  mana  agua  abundante,  pero  cuando  se 
había  desviado  el  rio  después  de  algunos  meses  y  en  la  primavera 
las  excavaciones  se  hicieron  sin  encontrar  agua. 

El  punto  Pesde  una  punta  de  sierras  que  hace  la  vuelta  del  río, 
distas  kilómetros  del  dique  D  y  hay  un  desnivelde  20   metros. 

El  cauce  actual  pasa  á  100  metros  del  punto  D  y  á  50  de  E. 

En  las  sierras  á  9  kilómetros  del  dique  hay  piedra  calcárea  que 
sirve  para  la  construcción  en  piedra  bruta  y  da  excelente  cal  grasa. 
La  leña  se  consigue  en  el  dique  á  2  ¿I  la  carrada  de  leña  delgada  y 
ramosa  pero  de  madera  dura.  El  camino  á  la  sierra  es  algo  que- 
brado por  numerosos  zanjones  que  fatigan  sin  impedir  el  paso  de 
carros. 

La  manipostería  en  piedra  bruta  ha  costado  para  las  obras  deí 
dique  iO  ^  m^^  el  metro  cúbico,  comprendiendo  excavaciones,  des- 
viación del  río,  etc.  La  arena  se  encuentra  en  algunas  partes  más 
protegida  contra  las  fuertes  corrientes. 

La  madera  dura  cuesta  150  ijí  el  metro  cúbico.  La  de  álamo  es 
abundante  y  puesta  en  la  obra  cuesta  desde  2  ¿(  hasta  6  ^  los  palos 
más  largos  y  es  por  lo  que  seemplea  mucho,  á  pesar  de  su  poca  du- 
ración. 

Desde  la  compuerta  B,  donde  el  agua  pasa  á  1,40  metros  más 


PROYECTO  DE   CANAL   DE  IRRIGACIÓN   Y   DE   DIQUE   DE  DEFENSA  131 

baja  que  el  borde  del  dique  el  canal  sigue  hasta  H  con  4,50  metros 
costeando  una  barranca,  y  de  H  toma  la  dirección  HI  con  pendiente 
de  3  Voo  y  en  esa  dirección  sigue. 

El  canal  se  embanca  lentamente  y  cada  cincoaños  ha  habido  que 
limpiar  y  elevarlos  bordes.  En  cuanto  al  río  también  se  levanta  su 
cauce.  La  primera  sección  del  dique  tieneoO  años  de  existencia, 
se  levantó  una  vez  de  O'"o0  y  asimismo  fué  desbordando  y  fué  ncee- 
sario  que  se  levantase  más  aún. 

Se  proyecta  la  obra  de  la  toma  definitiva  procurando  que  ella 
preste  servicio  lo  más  pronto  posible  y  al  proyectarse  esta  obra  debe 
tenerse  en  vista  las  de  defensa  que  habrá  que  continuar  por  cuenta 
del  mismo  municipio  cuando  procure  más  recursos. 

La  primera  toma  de  canales  secundarios  sobre  el  canal  HI  se  en- 
cuentra á  1200  metros  de  la  compuerta  B;  el  dique  de  defensa  tiene 
700  metros  de  largo,  100  en  la  primera  alineación  BDyOOO  en  la 
DF  que  forma  con  la  primera  una  desviación  de  25^. 

La  dirección  de  las  pendientes  está  marcada  en  el  croquis  por 
líneas  de  nivel  punteadas. 

En  el  proyecto  debe  presupuestarse  los  gastos  de  conservación  de 
las  obras  ó  déla  primera  parte  del  canal  hasta  1500  metros  del 
punto  B  y  habrá  que  procurar  que  no  ocasione  embancamientosen 
la  parte  del  canal  que  continúa. 

La  obra  debe  hacerse  de  manera  á  poder  graduar  la  entrada  del 
agua  para  que  en  época  de  creciente  los  canales  no  se  desborden  y 
en  la  de  escaso  caudal  habrá  de  dejarse  la  mitad  que  pertenece  á 
otro  departamento  de  la  misma  extensión  de  cultivo  al  otro  lado 
del  río  que  tiene  su  toma  más  abajo. 

Las  herramientas,  material  de  fierro,  etc.,  deben  calcularse  por  el 
precio  corriente  en  Buenos-Aires  con  más  un  transporte  en  ferroca- 
rril de  1200  kilómetros. 

Debe  justificarse  la  preferencia  del  sistema  y  variantes  de  los 
proyectos  posibles. 

El  plano  general  se  hará  en  escala  de  1:10.000;  las  alturas  en 
los  perfiles  de  1:200;  las  obras  de  arle  en  1:50;  y  los  detalles  1:10. 

Para  la  comparación  de  variantes  debe  estimarse  el  10  7o  del 
capital. 
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Siendo  necesario  para  proceder  á  la  confección  do  esle  proyecto 
hacer  uso  de  !as  fórmulas  del  níovi miento  uniforme  del  agua  en  los 
canales  descubiertos,  he  creído  conveniente  hacer  antes  una  expo- 
sición metódica  de  ellas,  que  me  han  servido  para  resolver  todos 
los  problemas  que  se  relacionan  con  las  dimensiones,  etc.,  de  los 
canales. 

Movimienlo  uniforme.  —  El  movimiento  uniforme  del  agua  está 
caracterizado  por  el  hecho  de  que  en  un  canal  rectilíneode  pendiente 
y  sección  transversal  constantes,  la  velocidad  de  una  molécula 
permanece  la  misma  en  tcvda  la  longitud  de  un  mismo  filete  líqui- 
do. Así  definido  el  movimiento  uniforme  no  podría  realizarse,  sin 
duda,  sino  en  los  canales  de  sección  transversal  constante;  com- 
parables á  los  tubos  capilares  y  en  los  cuales  la  velocidad  sería  ex- 
tremadamente reducida. 

Cuando  las  dimensiones  transversales  del  canal  se  vuelven  sen- 
sibles, la  velocidad  de  las  moléculas  líq.uidas  cambia  en  cada 
instante  de  magnitud  y  dirección. 

Pero  se  conserva  la  denominación  de  movimiento  uniforme  á 
aquel  en  el  cual  la  velocidad  media  local  de  las  moléculas  que  pa- 
san en  cada  punto,  es  constante  y  permanece  la  misma  en  toda  la 
longitud  de  un  mismo  filete  líquido.  V  se  admite  que  esta  condi- 
ción está  realizada  cuando  el  canal  es  reclilíneoy  su  pendiente  y 
sección  transversal  permanecen  constantes. 

Es  muy  cierto  que  la  velocidad  media  I'  es  la  misma  para  todas 
las  secciones:  esta  velocidad  siendo  el  cociente  de  un  volumen  O 
gastado  en  un  segundo  por  el  área  w  de  la  sección  transversal :  pero 
eslo  no  es  sino  por  la  inducción  que  se  concluye  la  constancia  <lc 
las  velocidades  medias  locales,  pues  cada  molécula  posee  en  rea- 
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lidad  una  velocidarl  oblicua  sobro  la  clirecci(3n  (lo  la  corriente:  re- 
sulla (le  los  cruzamienlos  en  todos  sentidos  de  los  fdetes  líqurdos 
(|ue  se  suponen  paralelos,  y  nada  es  menos  probado  (jue  la  invaria- 
bilidad  de  la  velocidad  en  cada  punto. 

En  la  complicacicm  del  movimiento  real,  la  velocidad  media 
local  en  cada  punto  y  sobre  toda  la  extensi()n  de  un  mismo  filete 
queda  sensiblemente  constante  con  la  condición  de  ser  observada 
durante  un  tiempo  demasiado  largo,  y  se  puede,  no  considerando 
sino  estas  velocidades  medias  locales,  admitir  que  el  líquido  se 
mueve  con  un  movimiento  uniforme  por  filetes  paralelos.  Pero  es 
necesario  no  olvidar  que  esto  no  es  sino  un  medio,  cuya  realidad 
difiere  notablemente  en  cada  instante. 

Fórmula  general  del  movimiento  uniforme,  —  Si  en  un  canal  así 
imaginado,  aislamos  una  porción  de  longitud  igual  á  la  unidad 
y  limitada  por  dos  secciones  transversales  paralelas,  nada  distin- 
guiría una  de  estas  secciones  de  otra,  las  presiones  sobre  cada 
uno  de  sus  elementos  serán  las  mismas  y  las  ecuaciones  desapare- 
cerán. Será  necesario  pues,  como  lo  ha  notado  Ou-Buat,  puesto 
que  el  movimiento  es  uniforme,  que  haya  equilibrio  entre  la  fuerza 
aceleratriz  debida  á  la  pesantez  y  las  fuerzas  relardatrices  debidas 
al  frotamiento.  Estas  últimas  provienen  sobre  todo  de  las  paredes 
del  canal.  Es  necesario  tener  en  cuenta  entre  las  resistencias,  el 
frotamiento  interior  del  líquido  que  proviene  de  las  velocidades 
oblicuas  ó  de  las  componentes  de  las  velocidades  de  las  moléculas 
fluidas  perpendiculares  á  la  dirección  del  movimiento.  Estas  com- 
ponentes no  contribuyen  en  nada  al  escurrimiento  y  ellas  dan 
lugar  á  frotamientos  mutuos  ó  remolinos,  que  constituyen  una 
pérdida  de  fuerza  viva,  y  por  consecuencia  una  resistencia.  Pero 
la  oblicuidad  de  las  velocidades  es  ella  misma  debida  á  la  rugo- 
sidad de  !as  paredes  y  se  puede  admitir  que  todas  las  resistencias, 
por  consecuencia,  provienen  de  esta  causa  única. 

Ellas  serán  entonces  en  totalidad  proporcionales  á  la  longitud,  etc, 
del  perímetro  mojado.  Ellas  serán  también  función  de  la  velocidad 
de  la  pared,  variable  de  un  punto  á  otro  de  ésta.  Se  la  expresa  en 
función  á  determinar.  Esta  resistencia,  debe,  según  opina  Du- 
Bual,  ser  igual  á  la  componente  del  peso  de  la  masa  líquida  con- 
siderada. Este  peso  es  Ilo),  llamando  FI  el  peso  específico  del  líquido 
y  su  componente  según  la  pendiente  I  será  lio  sen  I  ó  simplemen- 
te Iltül  tomando  el  pequeño  ángulo  I  en  lugar  de  su  seno. 
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La  ecuación  del  movimiento  será  así : 

Ho)!  =  X/(U) 

11 
ó  bien  dividiendo  por  Uy ;  -  I  =  f—  la  relación  -  es  el  radio  medio 

de  la  sección  transversal  que  designaremos  por  R:  la  función  /".(ü) 
puede  siempre  ser  puesta  bajo  la  forma  Ubi}-,  llamando  b  un  coefi- 
ciente que  será  el  mismo  una  función  de  (ü)  ó  de  otros  elementos  y 
entonces  la  ecuación  del  movimiento  uniforme  toma  la  forma  si- 
guiente bajo  la  cual  ella  es  general  mente  dada  : 

RI  =  bU\ 

Esta  es  idéntica  en  la  forma  á  la  del  movimiento  en  los  tubos. 
Resolviendo  esta  ecuación  con  relación  á  U  se  escribe : 

1     ,__  

U  =  7^vRI  ó  U  =  Cv/Rr. 

\ 
El  coeficiente  C,  es  como  -=  una  función  de  U,  de  R,  de  I  v  sobre 

v'¿  '  '  ^ 

lodo  de  la  rugosidad  de  la  pared. 

Es  interesante  pasar  fácilmente  de  uno  al  otro;  adjunto  la  tabla 
correspondiente. 

Fórmulas  antiguas. —  Como  para  los  tubos,  Prony  ha  propuesto 
para  el  coeficiente  b  la  forma  6  4-  tt  lo  que  hace  escribir: 

RI=  al]  +6U2. 

Según  sus  experiencias,  Du  Buat  ha  propuesto  los  valores  siguien- 
tes para  ay  b: 

a  =  O^OOOOU;      b  =  0,000309. 

Eytelwein  ha  dado  valores  un  poco  diferentes,  aunque  deducidos 
délas  mismas  experiencias. 

Desde  largo  tiempo  los  ingenieros  italianos  aplicaban  la  fór- 
mula denominada  de  Tadini,  en  la  que  ellos  consideraban  los  coefi- 
cientes b  y  (]  como  constantes;  esta  fórmula  que  es 

RI  =  0,0004U'  ó  ü  =  30  v^RÍ 
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6s  suficiente  cuando  se  Irala  de  cursos  de  aguas  tranquilos,  pro- 
fundos y  de  débil  pendiente,  y  que  no  se  desea  sino  uno  gran  apro- 
ximación. 

Puede  ser  útil  para  un  ante-proyecto.  St.  Venan t  propone  la  si- 
guiente: 

RI  =  0,0004U  ?1  ó  U  =  60  (RI)  ^ 

Todas  estas  fórmulas  tienen  el  grave  defecto  de  no  tener  en  cuen- 
ta la  rugosidad  de  las  paredes. 

Fórmulas  modernas. —  Darcy  y  Bazin  pusieron  esta  conclusión 
en  evidencia  por  las  experiencias  que  ejecutaron  sobre  un  canal 
derivado  del   de  Burgoña.     Los  resultados  fueron  publicados  por 

Bazin,  que  propuso  para  el  coeficiente  b  la  forma  «  +  ^»  análoga 

á  la  que  Darcy  dio  para  los  tubos  de  conducto,  atribuyendo  á  este 
coeficiente  los  valores  siguientes,  para  cuatro  categorías  de  paredes 
á  las  cuales  Ganguillet  y  Kutter  han  añadido  la  quinta  (pared  en 
arena  gruesa). 

1°  Paredes  muy  unidas  (cementoliso)  6  =  0,00013  (1  -\ — ^)» 

2^^  Paredes  unidas  (piedras  talladas),  b  =  0,00019  [l  +  -W- J-'^ 

/        O  2P  \ 
G** Pared  poco unida(mamp.de morillo),  6  =  0,00024  í  1  +  "-?[")'' 

i''  Pared  en  tierra  b  =  0,00028  ( I  +  ^"j  í 

/         1,75 
5**  Pared  en  arena  gruesa  b  =  0,00040  (  1  H — '— 

La  fórmula  de  Darcy  y  Bazin  es  pues  : 

m  =  (oL  + 1^  lí  =  6u^ 


=('+i)" 


en  la  que  a  y  3  tienen  los  valores  que  se  ha  dado. 
Se  puede  también  poner  bajo  la  siguiente  forma 

U  =  C  v/RÍ 
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rna  á  dará  la  sección  transversal  para  asegurar  el  gasto  máximo 
por  unidad  de  área  de  la  sección. 

El  gaslo  por  unidad  de  área,  será  proporcional  á  la  velocidad 
media  U,  la  cual  para  una  pendiente  I  crece  co.i  el  radio  medio  R. 

El  problema  se  reduce,  pues,  á  encontrar  para  una  sección  da- 
da (I)  la  forma  para  la  cual  R  será  máximun,  es  decir,  para  la  cual 
el  perímetro  mojado  x  será  un  mínimo. 

Entonces  siendo  I  el  ancho  en  el  fondo  y  h  la  profundidad  de  agua 
la  sección  w  será  : 

(I)  =  A  (Z  +  inh) 
y  el  perímetro  mojado 

y  =  /  +  2A  v^l  +  m'. 

La  sección  w  siendo  supuesta  dada,  su  diferencial  total  es  nula  : 

h  (di  +  m  di)  +  (1  +  mh)  dh  =  0. 

Por  otra  parte  para  que  el  perímetro  mojado  sea  mínimo  es  nece- 

sario  que  su  diferencial  sea  nula  ó  que  di  +  2i6  v^l  +  '^^^  =  O,  lo 
que,  eliminando  di  y  db,  produce  entre  /  y  6  la  relación 

/  =  2 A  (v  1  +  m"^  —  m) 

El  semi-ancho  AH  =  HB  =  5  (fig.  II)  debe,  pues  ser  igual  á  la  di- 

ferencia  entre  DB  =  A  y/ 1  +  rn-  y  BE  =  mh,  es  decir,  que  HE;=:  BD 
ó  bien  bajando  OF  perpendicular  á  BD  y  BI  perpendicular  á  OD,  os 
necesario  que  OF  sea  igual  á  BI  ó  á  OH.  Los  taludes  CA  y  BD  y  la 
base  AB  son  tangentes  á  una  misma  circunferencia  descrita  del 
punto  O  como  centro. 

La  relación  y  de  la  profundidad  al  ancho  en  el  fondo  vale  así  en 

los  perfiles  que  dan  un  gasto  máximo 

h  _  I  _  m  +  y/l  -f  m- 

/■"2  (/l  •\.m^  —  m)~  2 

es  decir,  poniendo  para  m  los  valores  usuales  : 
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TALUDES 
VERTICALES 

TALUDES     INCLINADOS 

V. 

'A 

'1, 

7. 

■/. 

m  — 0 
^  =  0,50 

m  —  0,50 
Í  =  0.81 

m  =  l 
f  =  1,31 

m  —  1,50 
-Í       1.65 

«1  =  2 
]  -  2.12 

«1  —  3 
^  =  3,08 

Se  ve  que  para  los  taludes  de  una  inclinación  inferior  á  45^  ó 

L 

m>  i  la  relación  y  no  se  separa   mucho   del   valor  aproxima- 

h                 O  *^4 
tivo-T  =m ^-^  un  poco  más  fácil   de  calcular  que  el  valor 

exacto. 

En  lodos  los  casos  el  radio  medio,  en  el   perfil  así  determinado 
expresado  por : 

(^  hcl  +  ^h 

^  "^  X  ~  <  +  2A  v/1  +  rii^ 

vale  cuando  se  pone  para  la  relación  y  el  valor  que  corresponde  al 
gasto  máximo. 

R  =  5  =  ?n  +  (v/m  +  ^^)  7  es  siempre  igual  á  la  mitad  de  la 

z  4 

profundidad  del  agua  como  en  la  sección  semicircular. 

La  relación  y  siendo  así  calculada,  para  una  inclinación  dada  m 

délos  taludes  déla  cuneta,  será  fácil  de  encontrar  el  valor  de  h  v 
por  consecuencia  el  de  /  correspondiente  á  una  sección  transversal 
de  área  dada  co.  Se  tiene  en  efecto 


=v' 


(i) 


2s/\  +vi-  —  7n 


Para  una  sección  transversal  w  dada  la  profundidad  h  y  por  con- 

L 

siguiente  el  radio  medio  R  =  5»  son  tanto  mayores  cuanto  los  la- 
ludesde  la  cuneta  se  acercan  más  á  la  vertical. 


^A. 
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Hay,  pues,  siempre  un  doble  interés  cuando  la  obra  ó  canal 
destinado  á  gastar  un  volumen  de  agua  dada  con  una  pendiente  da- 
da, en  adoptar  para  el  perfil  transversal  los  taludes  lo  más  empinado 
posible,  teniendo  en  cuenta  la  naturaleza  del  terreno.  Se  reduce 
así  desde  luego  el  ancho  y  en  seguida,  aumentando  el  radio  medio, 
se  aumenta  la  velocidad  media,  lo  que  permite  de  disminuir  en  la 
misma  proporción  la  extensión  w  de  la  sección  transversal  ó  el  cu- 
bo de  los  gastos  por  metro  corriente. 

Todo  lo  que  precede  supone,  bien  entendido,  que  la  determinación 
de  la  forma  de  la  sección  transversal  no  depende  de  ninguna  otra 
consideración  que  la  de  que  debe  conducir  al  máximo  de  la  veloci- 
dad ó  del  radio  medio.  Acontece  frecuentemente  que  para  hacer 
más  fácil  la  ejecución  de  los  desmontes  en  el  momento  de  la  cons- 
trucción ó  en  la  conservación  de  la  cuneta  cuando  el  canal  está  en 
servicio,  se  impone  la  condición  de  no  pasar  para  la  profundi- 
dad una  dimensión  determinada,  dos  metros,  tres  metros,  por 
ejemplo. 

La  utilidad  de  limitar  la  profundidad  de  un  canal  está  á  menudo 
justificada  por  el  deseo  de  disminuir  las  pérdidas  por  infiltración. 
Estas  pérdidas  aumentan  rápidamente  con  la  profundidad,  es  decir, 
con  la  carga  de  agua  sobre  los  pequeños  orificios  capilares  por  los 
cuales  ellas  se  producen.  Ellas  son  tanto  más  reducidas  cuanto  se 
adoptan  perfiles  cuya  profundidad  sea  menor.  Entonces,  para  una 
sección  transversal  cuya  área  oj  es  dada,  la  inclinación  máxima  de 
las  taludes  jh,  siendo  determinada  por  la  naturaleza  de  los  terrenos, 
se  admite  poruña  de  las  razones  que  preceden  la  magnitud  má- 
xima de  la  profundidad  h  ;  no  hay  en  la  ecuación  :  w  =  h  (/  +  ^w^) 
más  que  una  sola  incógnita  /,  á  determinar. 

Generalmente  en  la  República  Argentina  y  particularmente  en 
las  provincias  del  norte,  donde  he  tenido  ocasión  de  ver  los  cana- 
les de  riego  denominados  vulgarmente  aceíjuias  tienen  una  sección 
rectangular,  cualquiera  que  sea  la  naturaleza  del  terreno,  de  ma- 
nera que  el  gasto  de  conservación  aumenta  considerablemente, 
debido  al  derrumbe  de  los  taludes.  En  el  canal  que  se  me  ha  dado 
á  estudiar  no  se  ha  indicado  su  sección,  pero  á  fin  de  no  ser  arbitra- 
rio le  he  dado,  para  cada  pendiente  distinta  que  tienen  las  diversas 
partes  del  canal,  la  sección  calculada  del  gasto  máximo. 

Siendo  dado  el  gasto  de  doce  metros  cúbicos  por  segundo  y  las 
pendientes  respectivas,  se  procede  de  la  manera  siguiente  para  ob- 
tener la  sección : 


PROYECTO  DE   CANAL   DE  IRRIGACIÓN   Y  DE   DIQUE   DE  DEFENSA  145 

Acabamos  de  obtener  : 


O) 


v/ 1  +  m*  —  m 
que  con  la 

perníiile  calcular  las  dos  incógnitas  w  y  R  adoptando  para  el  coefi- 
ciente 6  un  valor  provisorio  que  se  rectificará  en  una  nueva  aproxi- 
mación, según  el  valor  encontrado  para  R.  Se  ve  que  para  un  valor 
dado  de  b  la  ecuación  á  resolver  será  de  quinto  grado  en  w  ó  en  R 
y  podrá  ser  resuelta  por  la  extracción  de  una  raíz  quinta,  esto  es, 
por  logaritmos. 
Tenemos  para  la  parte  AB  del  canal  antiguo: 

I  =  0,0044  Q  =  1 2wi  m  =  2 

2  v/l  +m'*  — 77?  =  2/5-^=^  =  2.47 

4R2  =  -4;-  R  X  0,0044  =  0,0044  — , 

i .  47  ü) 


a)  =  9,88R-  Rü)2=12' 


r:>  =  -Í*L  =  i.47  ...  R=  1,0812. 
97.01 


Por  la  tabla  de  Bazin  adjunta  tenemos  que  para  R  =  1 .08,  C  =  40 
y  el  correspondiente  b  =.  0.00062. 

Adoptando  este  nuevo  valor  las  ecuaciones  á  resolver  se  con- 
vierten en: 

(O  =  9.88R'  R  X  2.0044  =  0.00062  X  ^ 

(i) 

que  dan  R  =  0.77. 

Para  R  =  0.77  nos  da  la  tabla  de  Bazin  C  =  37  y  la  tabla  número 
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^ 
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II  el  correspondienle  de  6  =  0.00077.  Adoptando  este  nuevo  valor 
las  ecuaciones  se  convierten  en: 


O)  z=r-.  í).88R'  R  X  0.0044  =  0.00077  ^ 

que  da  R  =  0.79,  C  =  37  y  b  =  0.00073. 

El  valor  de  C  no  se  lia  modificado  sensiblemente  por  el  pequeña 
combio  de  R;  se  puede,  pues,  adoptar  este  último  valorcomo  defi- 
nitivo. 

Entonces  si  R  =  0.79,  6  =  2R  =  1 .58, 

(O  =  9.88  R=^  =  9.88  X  0.624  =  6.065 

ó  sean  6.10  metros  cuadrados  la  superficie  déla  sección. 
La  velocidad  media 

^       (ü       6.00 
El  ancho  en  e(  fondo  / 

/  =  2/i  (v/ 1   +  vi'  —  m)  =  2  X  1 .58  X  v^o  —  2  =  0,82. 

Procediendo  de  una  manera  idéntica  hemos  encontrado  las  di- 
mensiones que  siguen  para  las  otras  partes  del  canal  antiguo. 

Para  la  BH  : 

Datos  :  I  =  0.003,  (J  =  12,  m  =  2. 

Resultado  :  A  =  1.52,  R  =  0.76,  w  =  5.7,  /  —  0.68  y  i:  =  2.«43. 

Para  HI  : 

Datos  :  I  =  0.0045,  Q  =  1 2,  m  =  2 ; 

Resultados :  h=\ .60,  R  =  0.80,  w  =  6.313,  /  =  0,71  y  U  =  1 .90. 

Para  encontrarlas  dimensiones  de  la  sección  transversal  para  el 
canal  proyectado,  la.s  condiciones  no  han  variado,  desde  el  mo- 
mento que  hemos  adoptado  para  pendiente  la  que  nos  da  la  dife- 
rencia de  nivel  que  existe  entre  los  puntos  B  é  1  y  que  se  aproxima 
tanto  á  la  que  debe  tener  una  derivación  económica  según  se  de- 
muestra en  el  capítulo  correspondiente  al  perfil  longitudinal. 

Los  datos  son,  pues: 

1  =  0.00102  0=12  v  ?n  =  2. 


c-^-»  .I--. 
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Resultados  :  h  =  1.986,  R  =  0.993,  w  =  9,74/?r,  b  =  0,89 
y  U  =  1 .20. 

Todos  estos  datos  me  han  servido  para  construir  las  secciones  de 
gasto  máximo  que  se  venen  la  plancha  número  II. 

Se  ha  adoptado  para  inclinación  de  los  taludes  1  de  altura  por 
2  de  base. 

Según  se  indica  en  el  capítulo  anterior,  el  nuevo  canal  proyec- 
tado no  satisface  á  las  condiciones  del  problema,  esto  es  el  de  cor- 
lar la  interrupcción  de  riegos  y  por  consiguiente  queda  desechado, 
pero  se  adjuntan  las  planchas  correspondientes  por  haberse  ejecu- 
tado dicho  proyecto  en  un  lodo  de  acuerdo  con  lo  aconsejado  por 
las  experiencias  hechas  en  Francia,  sóbrela  naturaleza  de  los  te- 
rrenos que  atraviesa. 

De  manera,  pues,  que  se  conservan  las  secciones  transversales 
calculadas  de  gasto  máximo  y  para  las  pendientes  dadas,  aunque 
las  velocidades  correspondientes  sean  mayores  que  las  que  se  indica 
para  terrenos  de  aluvión. 


PÉRDIDAS 


Evaporación.  —  Para  dar  una  idea  de  la  importancia  de  la  eva- 
poración, transcribo  á  continuación  un  estudio  hecho  para  la  Fran- 
cia y  que  Irae  l)uí*and-Claye  en  su  Hidráulica  Agrícola. 

La  cantidad  d.^.  agua  caída  en  Francia  durante  un  año  es  do 
0.75  Xo3. 000.000  de  hectáreas  =397.500.000.000  metros  cúbi- 
cos ó  más  exactamente  417.000.000.000  metros  cúbicos  calculado 
por  la  teoría  de  Gaumond.  El  gasto  de  los  cursos  de  agua  son  por 
año  180.000.000.000  metros  cúbicos. 

La  relación  7-p  =  0,43  representa  la  fracción  del  agua  caida  que 

vuelve  al  mar,  pues  desaparece  el  57  ^^  únicamente  por  el  heciio  de 
la  evaporación. 

Para  seguir  en  un  mismo  lugar  y  en  la  superfie  del  agua  las  va- 
riaciones del  poder  cooperante  del  aire  se  sirve  de  diversos  apara- 
tos denominados  evaporómetros,  entre  los  que  podemos  citar  el  de 
Piche,  el  de  Delabaye,  y  finalmente  los  registradores. 

En  Roma  la  altura  de  agua  evaporada  anualmente  es  de  2.462. 
En  Marsella  es  de  2.289;  en  Londres  es  de  0.754. 
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Así,  pues,  la  altura  de  agua  evaporada  en  la  superficie  de  un 
depósito  es  superior  á  la  altura  pluviomélrica,  de  manera  que  un 
pluvióníietro  abandonado  al  aire  libre  concluiría  por  desecarse,  salvo 
algunos  meses  lluviosos  en  ciertos  climas. 

En  Roma  la  altura  pluviomélrica  no  representa  sino  un  tercio  de 
la  evaporada. 

La  evaporación  en  la  superficie  de  las  aguas  depende  de  nume- 
rosas causas,  como  son:  temperatura,  el  estado  higrométrico  del 
aire,  los  vientos,  la  cubierta  de  los  árboles,  etc. 

El  fenómeno  de  la  evaporación  es  tan  complejo  que  no  es  posible 
conocer  la  cantidad  de  agua  que  puede  evaporarse  durante  un 
cierto  tiempo  sobre  una  superficie  dada. 

Estudios  generales  de  esta  naturaleza,  aún  no  se  han  llevado  á 
cabo  en  la  República  Argentina:  sólo  se  toman  en  las  estaciones 
meteorológicas  las  alturas  pluviométricas. 

Infiltración. — Otras  de  las  causas  poderosas  délas  pérdidas  de 
agua  y  que  es  necesario  tener  en  cuenta  para  calcular  la  sección 
de  los  canales  es  la  infiltración  que  varía  con  la  naturaleza  del  te- 
rreno y  la  pendiente  y  profundidad  del  canal.  Existen  también  es- 
ludios hechos  en  diversos  países  de  Europa  sobre  la  higrometría 
del  suelo  á  diversas  profundidades  de  los  que  se  pueden  sacar  un 
valor  aproximalivo  para  las  pérdidas  por  infiltración. 

In/luencia  de  las  yerbas  acuáticas,—  Cuando  las  aguas  que  debe 
llevar  el  canal  á  abrir  están  cargadas  de  limo  y  que  puede  producir 
depósitos  ó  embarres  y  cuando  la  naturaleza  de  los  taludes  y  del 
fondo  permite  el  crecimiento  de  yerbas  acuáticas  es  prudente  de 
tenerlo  en  cuenta  por  la  disminución  de  la  sección  transversal  que 
producen. 

Los  embarres  están  destinados  á  ser  sacados  periódicamente, 
pero  no  puede  hacerse  con  facilidad  sino  cuando  se  llega  á  un  es- 
pesor suficiente  de  veinte  centímetros,  por  ejemplo. 

Las  yerbas  acuáticas  son  de  dos  clases:  aquel  las  que  tapizan  sim- 
plemente las  paredes  elevándose  á  una  débil  altura  y  aquellas  que 
se  elevan  hasta  la  superficie  del  agua  atravezando  toda  la  profun- 
didad del  canal.  Las  primeras,  lo  mismo  que  los  embarres,  no  se  les 
considera  sino  bajo  el  punto  de  vista  de  la  disminución  de  la  sec- 
ción que  producen,  relativamente  muy  débil.  Se  les  tiene  en  cuenta 
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alribuyéndolesun  esposor  de  diez  centímetros  lo  que  generaliueii- 
le  es  suficiente  confio  lo  aconseja  A.  Picard  en  su  obra  sobre  L'ali- 
mentaíion  du  canal  de  la  Marne  au  Ithin  el  du  canal  de  iEsl. — 
En  cuanto  á  las  grandes  yerbas  su  influencia  sobre  el  escurrimien- 
10  puede  volverse  considerable,  tanto  á  causa  de  la  disminución  do 
la  sección  que  ocasionan  como  por  el  aumento  del  perímetro  moja- 
do que  es  imposible  de  avaluar. 

Según  Alfredo  Picard  la  reducción  del  gasto,  debida  á  la  vegel  > 
ción,  es  tanto  mayor  cuanto  la  velocidad  de  escurrimiento  es  me- 
nor, lo  que  se  comprende  perfectamente,  pues  bajo  la  acción  del 
agua  animada  de  una  velocidad  un  poco  grande  las  yerbas  se  en- 
corvan hasta  locar  el  fondo  y  ocupan  en  la  sección  transvei*sal  un 
espacio  relativamente  menor  que  cuando  la  velocidad  es  débil. 
Cualquiera  que  sea ,  pues,  el  cuidado,  dice  Picard,  que  se  tenga  en 
la  conservación  de  un  canal  de  taludes  de  tierra,  será  siempre  pru- 
dente de  acumular  un  poco  de  abertura  calculada.  Corresponde  á 
los  ingenieros  de  apreciar  en  cada  caso  particular  la  medida  de  es- 
te aumento,  según  la  extensión  déla  sección,  la  velocidad  de  escu- 
rrimiento, la  naturaleza  del  terreno,  el  desarrollo  que  se  pueda 
preveer  para  la  vegetación . 

Conviene  añaiiir  que  los  coeficientes  numéricos  ó  las  tablas 
que  sirven  á  los  cálculos  están  establecidas  para  aguas  puras. 
Cuando  las  aguas  son  turbias,  una  parte  de  la  fuerza  viva  del  agua 
está  empleada  en  mantener  en  suspensión  las  materias  sólidas 
que  ella  arrastra  y  resulta  un  aumento  de  frotamiento  interior 
que  se  traduce  por  un  aumento  del   coeficiente  6,  midiendo  este 

frotamiento,  ó  por  una  disminución  del  coeficiente  C  =  -^.La 

importancia  de  las  modificaciones  á  efectuar  en  estos  coeficientes 
no  ha  sido  determinada. 

En  resumen,  á  fin  de  tener  la  cantiilad  de  agua  efectiva  á  distri- 
buir, antes  de  aplicar  las  fórmulas  que  han  servido  para  determinar 
la  sección  del  canal  de  irrigación  debió  haberse  tomado  en  cuenta 
una  cantidad  de  agua  suplementaria,  lo  más  á  menudo  variable, 
resultante  del  agua  perdida  por  infiltración,  evaporación  y  en  los 
intersticios  de  las  compuertas,  lo  mismo  que  era  necesario  tener  en 
cuenta  el  aumento  que  requiere  por  la  parte  de  la  sección  (jue 
ocupan  las  plantas  acuáticas. 

Las  experiencias  han  demostrado  que  un  canal  gastando  100  li- 
tros por  segundo  podía  perder  por  la  absorción,  la  infiltración  v  la 
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eva[)oración  una  media  de  dos  lilrosy  medio  on  los|)rimeros  1000 
metros  de  su  curso  {Anuales  des  Ponls  el  Chaiasées.  JSj3). 

Como  dalos  prácticos,  más  exactos,  pueden  tomarse  los  consta- 
tados sobre  tres  délos  canales  principales  de  la  Lombardía,  cuyos 
terrenos  de  aluvión  reposan  sobre  bancos  más  órnenos  espesos  de 
arena,  de  guijarros  y  arena  gruesa. 

Las  observaciones  d.ui  para  el  canal  Naviglio  Grande  15  Vo  <le 
pérdida,  para  el  Martezana  127o  y  para  el  Muzza  I97u,  lo  que  da  un 
término  medio  de  15  7o  próximamente.  Por  consecuencia,  siendo 
dado  el  gasto  efectivo  de  distribución  de  un  canal  convendrá  mul- 
tiplicar este  gasto  por  0.i5  para  avaluar  ei  volumen  total  á  intro- 
ducir en  el  canal. 

Estos  canales  fueron  calculados  por  la  antigua  fórmula  de  Tadini 
que  no  tenía  en  cuenta  la  naturaleza  de  las  paredes,  de  manera  que 
para  el  canal  proyectado  esta  causa  de  error  es  aún  menor. 

En  mi  proyecto  no  he  introducido  este  valor  del  15  7o  para  hacer 
los  cálculos,  sino  que  alas  secciones  calculadas  teóricamente  le  he 
aumentado  una  altura  de  0.15  á0.20  respectivamente,  lo  que  me  da 
un  aumento  de  un  15  7o  próximamente  de  sección.  Además  este  au- 
mento de  altura  es  conveniente  hacerloen  previsión  de  mayores  ne- 
cesidades en  el  riee;o  para  momentos  determinados  lo  mismo  que 
le  sirven  de  bordes  al  canal. 

Según  el  ingeniero  Suninno,  director  técnico  del  canal  Cavour,  las 
pérdidas  debidas  á  la  evaporación,  á  hs  fdtraciones,  á  los  escapes 
por  las  compuertas  de  descarga  y  de  los  aparatos  de  medida  en 
1871,  después  de  un  año  de  funcionamiento  del  canal  eran  0.40 
del  volumen  de  agua  introducido.  Desde  este  año  las  pérdidas  han 
ido  gradualmente  en  disminución  y  en  1882,  el  volumen  admitido 
era  próximamente  100  metros  cúbicos  por  segundo,  délos  que  dis- 
tribuía 85  metros  cúbicos,  lo  queda  un  desperdicio  absoluto  de  15 
metros  por  segundo  ósea  0. 15  del  volumen  introducido  sobre  una 
longitud  total  de  170  kilómetros  de  canales. 

Loque  confirma  los  resultados  obtenidos  en  las  observaciones  he- 
chas sobre  los  antiguos  canales. 


TOMA    DEL    AGUA 


La  loma  del  canal  que  se  me  ha  dado  es  idéntica  á  la  que   exis- 
ten en  las  provincias  del  norte,  donde  he  tenido  la  oportunidad  de 
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observar.  Ellas  consisten  en  hacer  llegar  el  canal  hasta  el  lecho 
mismo  del  rio  donde  se  hacen  diques  de  pequeña  altura  con  ramas, 
tien^a  piedra  ó  arena,  según  las  localidades,  para  represar  el  agua 
áfin  de  queentre  en  el  canal  la  cantidad  que  se  necesite. 

Estos  pequeños  diques  son  arrastrados  por  las  crecientes  entran- 
do, a!  mismo  liempo,  en  el  canal  un  exceso  de  agua  que  inunda  en 
general  los  terrenos  por  donde  atraviesa,  ocasionando  perjuicios  i\ 
la  agricultura.  Después  de  cada  creciente  se  queda  el  canal  en  se- 
co, haciéndose  necesario  ejecutar  de  nuevo  los  diques. 

A  veces  esta  operación  dura  varios  días,  porque  el  río  ha  cam- 
biado de  cauce,  retirándose  una  cuadra,  dos  ó  más  de  las  costa  don- 
de eslaba  situada  la  toma. 

En  verano,  es  decir,  para  la  época  de  las  crecientes  se  establece 
esa  alternativa  frecuento,  tanto  que  suele  suceder  que  la  interrup- 
ción del  riego  se  prolonga  durante  todo  él,  por  no  haber  dado  lu- 
gar entre  una  creciente  y  otra  para  terminar  el  dique,  componer  y 
limpiar  e!  canal. 

Sin  embargo,  en  ciertas  partes  montañosas  y  en  casos  particu- 
lares esta  clase  de  tomas  da  excelentes  resultados.  Después  do 
una  creciente  que  seha  llevado  el  dique,  el  canal  se  alimenta  con  el 
agua  de  una  ó  más  quebradas  que  caen  naturalmente  en  él,  y 
mientras  se  reconstruye  el  dique.  Siendo  una  ventaja  más  bien 
que  se  horre  la  loma,  porque  de  otro  modo  la  inundación  se  pro- 
ducirla, osería  de  mayores  proporciones. 

Se  me  pide  que  proyecte  una  toma  de  carácter  definitivo  y  de 
compuertas  reguladoras. 

Cuando  se  trata  de  abrir  un  canal,  el  punto  de  la  toma  no  puede 
ser  arbitrario.  Primeramente  se  procede  á  resolver  el  problema  de 
una  derivación  económica  que  he  citado  ya  y  cuyo  resultado  es  el 
siguiente,  según  los  casos. 

I  =  0.28J        é        I  =  0.33J 

Siendo  I  pendiente  de  la  derivación  y  J  la  del  río.  Esto  se  hace 
natural  mente  cuando  la  costa  sobre  que  ha  de  abrirse  el  canal  ofré- 
cela misma  facilidad  ó  los  mismos  inconvenientes. 

Pí^ccisamente,  esto  último  podía  notarse  en  la  planimetría  antes 
de  su  reforma,  el  rio  cambiaba  fácilmente  de  cauce  en  todos  sus 
puntos.  El  punto  B  elegido  para  toma  del  canal  proyectado  satis- 
facía dicha  condición  aproximadamente;  además  tenía  la   ventaja 
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de  suprimir  4500  metros  de  canal  costoso  de  conservar  y  en  vista 
de  que  por  la  configuración  del  terreno  el  lecho  del  rio  tendía  á 
formarse  hacia  este  punto,  lo  hacía  preferible  á  cualquier  otro,  sin 
que  esto  importara  haber  resuelto  el  problema  del  riego  perma- 
nente. 

Acompaíio  las  planchas  correspondientes  no  como  una  solución, 
sino  más  bien  para  hacer  resaltar  la  imposibilidad  que  existe  de 
cambiar  el  canal  antiguo  ó  introducir  en  él  variaciones  que  lo  ha- 
gan mas  ventajoso. 

La  toma  la  proyecto  próxima  al  punto  A,  en  la  parte  donde  se 
estrechan  los  límites  entre  los  cuales  el  río  cambia  de  cauce.  Se 
ha  construido  un  dique  transversal  sumergible  que  tiene  por  objeto 
obligar  al  rio  de  formar  cauce  permanente  hacia  la  costa  de  don- 
de nace  el  canal. 

Á  fin  deevitar  la  inundación  del  canal  en  la  época  de  las  cre- 
cientes se  ha  defendido  el  borde  inferior.  También  se  hace  necesario 
construir  el  muro  longitudinal,  con  este  mismo  objeto  y  con  el  de 
colocaren  él  las  compuertas  reguladoras. 


Muro  de  la  toma. — El  espesor  de  este  muro  se  ha  calculado  exac- 
tamente por  el  mismo  procedimiento  gráfico  seguido  para  el  del  di- 
que de  defensa. 

Por  el  diagrama  que  se  ve  en  la  plancha  III,  se  puede  notar  que 
el  espesor  adoptado  es  superior  al  que  da  el  cálculo.  He  proyectado 
así  este  muro  por  creerlo  necesario  al  tratarse  no  de  aguas  tranqui- 
las sino  de  una  inmensa  mole  animada  de  gran  velocidad  que  viene 
á  chocar  contra  él  aunque  oblicuamente,  y  cuyo  efecto  destructor 
sólo  nos  lo  daría  la  experiencia. 


Compuertas.  —Arrastrando  el  río  en  épocas  de  las  crecientes  pie- 
dras hasta  de  30  kilogramos  de  peso,  y  si  se  dejaran  abiertas  las 
compuertas  inferiores  que  se  ven  en  la  elevación  del  muro  de  la 
loma,  el  canal  se  embancaría  fácilmente.  En  previsión  de  esto  se 
ha  proyectado  también  las  compuertas  superiores,  que  alimenta- 
rán el  canal  desde  el  momento  que  el  río  empieza  á  crecer  cerrán- 
dose las  otras  compuertas. 

He  adoptado  para  dimensiones  de  los  canales  de  entrada  inferio- 
res en  el  muro  de  1  metro  X  1.40  de  taludes  verticales. 


PROYECTO  DE  CANAL   DE   IRRIGACIÓN   Y   DE   DIQUE   DE   DEFENSA  153 

El  gasto  de  cada  compuerta  permaneciendo  constante  el  nivel  del 
aguaá  1.40,  lo  obtengo  del  modo  siguiente: 

h=\.iO  1  =  0.0025  /  =  1.00 

y=1.40m'  O)  =  3.80  R=0.37 

Ahora 

Q  =  wU  =  wC  v/RT 

La  tabla  de  Bazin  me  da  para  R  =  0.40 

C=  79 
de  modo  que 

Q=  i.40  X  79  y/0,31  X  0,0025  =  3,36. 

Las  compuertas  son  5,  de  manera  que  funcionando  todas  juntas 
consumirían  16.81  metros  cúbicos. 

Ef  caudal  de  agua  que  se  necesita  para  el  riego  son  12  metros 
cúbicos  solamente. 

Habíamos  dicho  que  debe  agregarse  el  l5Vo  para  pérdidas  por 
infiltración,  evaporación,  etc.  que  son  1.8  metros  cúbicos. 

Después  se  verá  que  los  desarenadores  consumen  0.75  metros  cú- 
bicos cada  uno,  lo  que  hace  un  total  entre  los  tres  de  2.25  metros 
cúbicos. 

De  manera  que  se  tendría  : 

Metros  cúbicos 

Agua  necesaria   para  el  riego 12.00 

15  Vo  do  pérdidas 1 .80 

Gasto  de  los  desarenadores 2 .  25 

Total 16.05 

diez  y  seis  metros  cúbicos  son  próximamente  los  que  deben  entrar 
por  las  compuertas. 
Para  las  compuertas  superiores  los  datos  son  : 

/=1.20     A  =  1.00     O)  =  1.20     7.  =  3.20     í  =  0.02     R  =  0.40 

Q  =  1 .20  X  79  /o, 40  X  0,02  =  8.53. 


!.    3 
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Las  ompuerlas  son  dos,  lo  que  hace  un  total  de  17.06  que  es 
próximamente  lo  que  se  necesita. 

Dimensiones  de  las  compuertas.  —  Las  compuertas  son  de  fundi- 
ción, cierran  y  abren  la  entrada  del  agua  en  los  canales,  paJieo  io 
por  consiguiente  regularla  también  según  sean  las  neoesidades  del 
riego  ó  si  es  necesario  dejar  la  mitad  del  agua  del  río  para  el  otro 
departamento.  Esta  operación  se  ejecuta  mediante  la  varilla  que 
entra  en  una  rueda  tuerca  que  está  movida  por  un  piñón,  el  que,  á 
su  vez,  *'o  esiá  por  una  manivela. 

Para  determinar  el  espesor  de  la  compuerta  considero  una  aguja 
longitudinal  /de  ancho  X cargada  con  una  altura  H  de  agua  (Trg.  ÍIT). 

Sea  un  punto  cualquiera  M  de  la  fibra  media  que  esté  situado  á 
la  distancia  ¿t?  debajo  del  nivel  superior  de  las  aguas  altas.  Consi- 
dero un  elemento  rectangular  \dx  en  dicho  punto,  el  que  soporta 
de  afuera  adentro  una  presión  Wkxdx  siendo  II  el  peso  del  metro 
cúbico  del  agua. 

La  presión  total  soportada  por  la  aguja  es  : 


p  =  fl  niccd.  =  iix  [I  -  ^i^il]  =  iix  (h/  -  i^) 


Las  reacciones  en  los  apoyos  A  y  B  que  denominaremos  con  Q  y  O ' 
nos  dan 

Tomemos  ahora  los  momentos  de  las  fuerzas  con  relación  á  un 
eje  normal  al  plano  déla  figura  que  pasa  por  A. 
El  momento  de  la  presión  elemental  será 

IVhxdx  (H  —  x) 
v  el  total  de  los  momentos  elementales  será 


/       llKxdx  (H  —  o?)  =  Ha  ( ^  —  t. 


3 


y 


,,       „.  ,  3H  -  2/ 


-   í    .  »  ■•»• 


Kc 
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Para  determinar  el  moinenlo  de  flexión  procedo  de  la  manera  si- 
guiente : 

El  área  del  Irapezio  sombreado  puede  expresarse  por(fig.  IV) 


H-/+|)^ 


la  presión 


]i-i+.]zin 


y  la  distancia  del  centro  de  gravedad  al  apoyo  izquierdo  por 

z  [(H  —  /)  +  3  +  2  (H  —  Ql       z  [3  (H  —  r.  -^  r) 
3  (H  —  /  -r  z  +  H  —  /;  3  [2  (H  -}-  /)  -p  sj 

Luego  tendremos  para  el  momento  de  flexión  la  expresión 

M  -  .Ulz  f^-^-zll]  -(a-l^^\  -n^-  z  [3  (H  -  l)  4-  z]  _ 

M  _  ;li/z  1^       g        j        \^H       l-^  ^jAl,^  ,.^  ^jj  _  ^.  _^  ^..- 

3  HXn/z  —  2  kUC'z  —  3  Hz-H\  +  3s-irA/  —  llAsa 

Ü 

Para  tener  el  valor  de  z  correspondiente  al  momento  máximo  de 
flexión,  se  iguala  á  cero  la  derivada  primera  de  M  con  respecto  á  z 


tlM  _  3  HXn/  —  2XlTf  —  GHnXz  -f  6  llMz  —  3  nXs' 
dz~  6 


ó  sea 


z-  —  2  (/  —  H)  z  +  I  /-  —  H/  =  U 


luego 


-  =  /  _  H  +  y^^  +  H^  -  H/. 


Sustituyendo  los  valores  que  tienen  en  nuestro  caso  H  y  /  resulla 
para  z  igual  á  0^80,  es  decir  que  el  momento  máximo  se  produce 
en  el  medio  de  la  varilla . 

Para  una  varilla  cuyo  ancho  X  es  igual  á  O^'IO,  de  longitud 


.-■'^■•v    m 
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I "'60  y  una  allura  rte  agua  H  =  6.10  se  obtiene   para  el  momento 
deflexión  M  =  131.30  kgra. 

Para  encontrar  el  espesor  de  la  varilla  y  por  consiguiente  el  de 
la  compuerta  se  procede  como  sigue. 

M  =  — =  131.30 

para  R  =  230  kilogramos  por  centímetro  cuadrado,  se  tendrá 

I  =.  1^  =  0,526  cm.^     6    f  =  0,m, 

lo  que  fia  para  b  =  0,037  metros. 

He  adoptado  para  mayor  seguridad  0,08  y  agregándole  á  la  com- 
puerta dos  nervios  en  cruz  para  reforzar  más,  según  se  ha  detallado 
en  la  plancha  III. 

Esfuerzo  en  el  vastago.  —  La  compuerta  viene  á  tener  las  si- 
guientes dimensiones  1""70  de  alto  por  1"20  deancho  y  0.08  de  es- 
pesor. 

Se  mueve  sobre  una  corredera  de  fierro  á  fin  de  facilitar  la  ma- 
niobra. 

Llamando  Q  el  esfuerzo  en  el  vastago  obtengo  para  su  valor 

Q  =  fP±?±p±t. 

Siendo  /"coeficiente  de  frotamiento  igual  á  0.20,  P  presión  del 
agua  en  la  compuerta,  P  peso  de  la  compuerta,  p  peso  del  vastago 
y  t  peso  del  agua  sobre  el  borde  de  la  compuerta. 

Los  signos  más  se  aplican  para  la  subida,  que  para  nuestro  caso, 
se  necesita  un  esfuerzo  mayor  que  para  la  bajada. 

Aplicándolos  valores  correspondientes  obtengo 

Q  =  1 .736  +  748  +  49  -f  648  =  3.201  k^\ 

Teniendo  el  vastago  un  diámetro  de  0,04  trabaja  á  2,56  kg.  por 
milimetro  cuadrado,  lo  que  es  admisible. 

Esfuerzo  en  la  manivela.  — Para  levantar  lo  hago  mediante  una 
rueda-tuerca  de  0,60  de  diámetro,  por  medio  de  la  cual  pasa  el 
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vastago  atornillado ;  esta  rueda  está  movida  por  un  piñón  de  0.15, 
de  diámetro,  el  que  lo  está  á  su  vez  por  una  manivela  de  0.50  de 
radio.  v 

La  fórmula  para  determinar  el  esfuerzo  en  la  manivela  es,  lla- 
mando R  este  esfuerzo, 


d        tA" 

77  X  


Siendo  d,  d\  d"  diámetros  respectivamente  de  la  manivela,  pi- 
ñón y  rueda-tuerca  y  p  paso  del  tornillo. 

Suponiendo  que  se  pierda  en  el  engranaje  un  40  %  se  tiene 

377    —  ^'*^  ^ 
lo  que  puede  mover  fácilmente  un  hombre. 

Engranajes.  —  Para  determinar  el  númtTO  de  dientes  de  la  rueda 
he  hecho  uso  de  las  tablas  deReuleaux  (página  524). 

Teniéndola  rueda  un  radio  de  300  milímetros  y  un  paso  de  40 
milímetros  se  tiene  309:40=7.50.  En  la  tabla,  columna  9  línea  5, 
se  encuentra  7.48,  que  se  acerca  ,muchoy  que  debe  lomarse;  por 
consecuencia  la  rueda  debe  tener  40  -|-  7  =  47  dientes. 

Ahora  el  radio  debería  tener  7.48x40  =  299.20,  pero  la  diferen- 
cia es  tan  pequeña  que  se  adoptan  300  milímetros. 

He  adoptado  para  dimensiones  de  los  dientes  anchos  en  la  base 
de  0™020,  altura  0.03,  largo  de  0,050,  lo  que  el  cálculo  justifica, 
encontrando  que  los  dientes  trabajan  á  1.50  próximamente  por 
milímetro  cuadrado,  pudiendo  trabajar  á  2.5  perfectamente. 

Las  demás  dimensiones  de  la  rueda  y  manivela  las  he  calculado 
igualmente  con  las  fórmulas  prácticas  de  Reuleaux. 

Compuertas  superiores.  —  Para  encontrar  las  dimensiones,  utc, 
de  estas  compuertas,  se  ha  procedido  exactamente  lo  mismo  que 
para  las  inferiores. 

Los  canales  en  el  muro  tienen  1.20  de  ancho  por  1  de  alto,  te- 
niendo la  bóveda  una  flecha  de  O"  30,  lo  mismo  que  las  de  los  in- 
feriores. 

Al  salir  del  muro  tiene  cuatro  caídas  sucesivas  de  0'"50  cada  una 
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y  una  de  0.10  al  entrar  al  depósito.  El  agua  va  á  chocar  contra  un 
entramado  de  madera  que  tiene  por  objelo  destruir  en  parte  su 
velocidad  adquirida,  á  fin  de  que  entre  tranquila  en  el  canal  exca- 
vado en  tierra. 

La  compuerta  tiene  I  "'40  de  ancho  por  I  "'30  de  alto  y  0™04  de 
espesor. 

Los  nervios  de  l"'75  de  largo,  O'^Oo  de  ancho  y  O^'Oi  de  espesor; 
la  varilla  ó  vastago  tiene  0'"04  de  espesor.  Las  dem/is  dimensiones 
se  han  tomado  las  mismas  que  para  las  inferiores. 

Besar enador es, —  En  la  parle  donde  presenta  mayor  anchura  el 
lecho  del  río  en  la  época  de  las  crecientes,  se  han  proyectado  tres 
desaren  a  dores,  que  consisten  en  orificios  de  ©""Sa  de  ancho  por  0"30 
de  alto,  abiertos  desde  el  plan  del  canal  en  mamposleríí.  de  piedra 
y  de  manera  á  facilitar  la  salida  de  lo  arena  impulsada  por  la  pre- 
sión de  una  altura  de  agua  de  P*^^90.  Están  provistas  de  compuer- 
tas de  madera  dura  con  correderas  de  fierro. 

El  gasto  de  cada  orificio  se  calcula  considerando  que  la' vena 
fluida  sufre  en  este  caso  una  contracción  incompleta.  La  fór- 
mula es: 


en  quem'  =  m(l  +0,130)  donde  m  es  el  coeficiente  para  orificios 
cuando  la  vena  (luida  sufre  una  contracción  completa  y  o  es  la  frac- 
ción del  perímetro  del  orificio  sobre  el  cual  la  contracción  se  en- 
cuentra así  suprimida,  según  experiencias  de  Bidone. 

Resulta  un  gasto  de  0.7o  metros  cúbicos  por  segundo  para  una 
altura  de  agua  de  1"'90. 

4  fin  de  que  el  canal  pueda  además  de  alimentar  el  agua  nece- 
saria para  el  riego,  teniendo  en  cuenta  las  pérdidas  por  infiltración, 
etc.,  el  gasto  de  los  desarenadores,  he  levantado  los  bordes  dííl 
canal  hasta  el  punto  dónele  está  situado  el  último,  de  0.15  m. 
lo  que  ocasiona  un  aumento  del  caudal  en  2.40  m'\  lo  que  basla, 
puesto  que  los  tres  desarenadores  sólo  gastan  2.25  m\ 

Canal  de  descarga,  —  He  utilizado  la  compuerta  que  existe  en  el 
punto  B  para  descargar  el  canal  en  caso  necesario,  evitándose  así 
el  gasto  de  la  consirucción  do  un  canal  especial  de  descarga. 
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DIQUE   TRANSVERSAL   SUMERGIBLE 


El  río  Salí  atraviesa  un  valle  poblarlo  antes  de  pasar  por  la  gar- 
ganta estrecha  donde  se  ho  proyectado  'a  loma  do  agua. 

Existe  en  seco  un  cauce  que  en  otros  tiempos  pertenecía  á  este 
río,  que  pasa  próximo  á  la  ciudad. 

Si  se  levantara  el  cauce  actual  algunos  metros,  el  río  volvería 
á  tomar  el  antiguo,  loque  ocasionaría  perjuicios  de  mucha  impor- 
tancia . 

Para  obtener  riego  permanente  por  medio  de  un  canal  derivado 
de  un  río  de  equilibrio  instable  como  el  Salí,  en  que  cambian  nota- 
blemente de  posición  los  bancos  de  arena  y  piedrc?  después  de  rada 
creciente,  alejando  ó  acercando  el  cauce  ó  los  varios  en  que  se  sub- 
divide,  do  las  orillas,  no  existe  otro  medio  que  la  construcción  de 
diques  presas  en  puntos  adecuados. 

£!  dique  presa  no  podría  construirse  en  nuestro  caso,  por  cuanto 
él  produciría  necesariamente  la  inundación  permanente  del  valle 
y  llevaría  el  río  por  el  cauce  antiguo,  produciendo  los  inconvenien- 
tes anotados. 

?¡o  queda,  pues,  sino  la  ejecución  de  un  dique  transversal  sumer- 
gible, que  tendrá  por  objeto  facilitare!  pasaje  de  las  aguas  próximo 
á  la  margen  donde  se  proyectó  la  toma.  La  altura  tendrá  que  ser 
pequeña  á  fin  de  evitar  la  inundación  del  valle  y  el  cambio  de 
cauce . 

Está  proyectado  de  hormigón,  fundado  en  latoscay  revestido  con 
piedra  iabrada  de  espesor  grande.  Todos  los  materiales  que  entran 
en  su  construcción  se  consiguen  en  la  localidad. 

En  la  parte  próxima  á  'a  toma  se  han  levantado  pilares  de  altura 
variable,  quo  tienen  por  objeto  represar  el  agua  por  medio  de  ta- 
blas dejando  intersticios  inferiores  para  dar  |)asoá  la  arena. 

Planta.  —  En  la  plancha  IV  se  ha  dibujado  la  planta  del  dique 
transversal. 

Éste  empieza  en  la  margen  izíjuierda,  siendo  normal  á  la  direc- 
ción de  la  corriente  en  una  longitud  de  8o  metros,  quebrándose  con 
un  ángulo  de  ííi*^  en  cuya  dirección  tiene  40  metros.  Hasta  aquí  el 
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muro  conserva  la  altura  constante  ele  3'"o0  sobre  ei  nivel  del  lecho. 

Á  partir  de  este  punto,  el  muro  vuelve  á  ser  normal  á  la  direc- 
ción de  la  corriente,  pero  su  altura  disminuye  hasta  tener  uno  á  los 
65  metros.  Cuntiniia  diez  metros  con  esta  altura,  pero  todo  incli- 
iiadocon  la  pendiente  de  5  %. 

La  parle  culminante  del  dique  llega  á  unos  centímetros  más  abajo 
que  la  base  de  las  compuertas  inferiores. 

Construido  en  esta  forma,  el  dique  modifica  la  configuración 
local  del  lecho  del  rio.  El  primer  trozo  levanta  éste  anticipada- 
mente en  la  margen  izquierda,  de  manera  que  la  corriente  princi- 
pal tiende  á  pasar  por  la  orilla  opuesta  donde  está  situada  la 
toma.  , 

Si  el  dique  hubiera  sido  todo  recto,  nórmala  la  dirección  de  la 
corriente,  se  hubiera  obtenido  un»  economía  en  la  construcción, 
pero  en  cambio  disminuía  iioiableinente  la  sección  transversal  en 
dicho  punto,  que,  según  se  ha  diclio  antes,  podría  ser  un  inconve- 
niente por  lo  que  el  río  pudiera  cimbrar  de  cauce.  En  la  forma  pro- 
jeclada  y  según  se  ve  en  la  plancha  IV,  por  los  cortes  hechos,  esta 
disminución  se  reparte  en  dos  puntos  distintos. 

Por  otra  parte,  se  nota  fácilmente  que  con  un  dique  de  forma  rec- 
tilínea, de  190  metros  de  largo  en  un  río  de  equilibrio  instable  no 
se  conseguiría  modificar  la  configuración  del  lecho,  de  manera  que 
los  inconvenientes  se  presentarían  casi  idénticamente  que  cuando 
no  existía  dicha  consliucción. 

Con  fcl  dique  transversal  sumergible,  tal  como  lo  he  proyectado, 
no  creo  aue  pueda  conseguirse  agua  permanente  en  la  toma,  sino 
que  se  facilitará  notablemente  su  acceso,  disminuyendo  el  tiempo 
de  las  interrupciones  y  tal  vez  su  número. 

Las  defensas  de  los  bordes  del  canal  y  los  desarenadores  proyec- 
tados son  nbrasque  complementaír  al  diquey  ñ  la  toma  en  el  sen- 
tido que  se  acaba  de  indicar. 

Sección  transversal.  —  En  la  plancha  IV  se  ve  las  seccione.^  trans- 
versales en  diversas  partes  del  dique,  ellas  est/in  formadas  por  tres 
arcos  de  circuios. 

La  sección  adoptada  así,  tiene  por  objeto,  en  primer  lugar, 
dejar  pasaje  fácil  á  los  materiales  de  arrastre  y  no  presentar  á  la 
corriente  una  superficie  plana  en  que  actuar,  viniendo  ella  ani- 
mada de  una  gran  velocidad  y  teniendo,  por  consiguiente,  un  poder 
destructor  considerable. 
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La  curva  que  hacen  las  aguas  al  caer  de  un  tajamar,  se  apro- 
xima, como  se  sabe,  á  una  parábola.  Es  esta  curva  la  que  debía 
construirse  para  la  segunda  parte  de  la  sección  transversal,  pero 
la  que  se  ha  trazado  es  más  fácil  de  ejecutarla  y  satisface  igual- 
mente al  objeto  dé  evitar  que  al  caer  las  aguas  formen  remolino  y 
socaven  la  base  del  dique. 

Este  mismo  tipo  de  dique  ha  sido  construido  con  resultados  sa- 
tisfactorios en  Alicante  para  la  toma  de  agua  denominada  de  Mu- 
chaniel. 

Este  dique  es  perpendicular  al  eje  del  torrente  y  ocupa  un  ancha 
de  46  metros,  tiene  S""??  de  altura  v  su  sección  transversal  es  una 
especie  de  doble  talón,  como  la  adoptada  para  mi  proyecto,  tiene 
un  ancho  en  la  base  de  I9"'40.  El  nuestro  tiene  una  altura  de  2"30 
y  de  ancho  li^^GO,  en  una  parte,  y  en  la  otra  1"'00  por  6""20. 

He  sabido  últimamente  que  el  ingeniero  Cipoleti  ha  proyectado 
la  toma  definitiva  en  este  mismo  punto,  tomando  como  tipo  el  del 
canal  Ca  vour,  el  que  deriva  70  metros  cúbicos  de  agua  por  segundo ; 
ha  sido  hecho  por  medio  de  un  dique  transversal  sumergible,  cuya 
sección  y  plano  adjunto. 

La  altura  de  esta  barrage  ha  sido  calculada  con  relaciona  la  cota 
de  altitud  del76™20,  determinada  durante  la  más  fuerte  creciente 
ílel  Dora  Baltea  de  3130  metros  cúbicos  aguas  abajo  de  la  barrage, 
de  manera  á  llevar  el  nivel  del  vértice  de  los  diques  longitudinales 
á  179  metros. 

La  sección  comprende  una  parte  horizontal  seguida  de  un  plano 
inclinado  de  3'"60  en  la  base  por  1  de  altura,  proyectándose  hori- 
zontalmente  sobre  una  longitud  de  4.50  y  de  otra  parte  horizontal 
de  f^AO  de  largo. 

La  fundación  del  dique  transversal  es  de  hormigón  sobre  el  te- 
rreno natural,  á  la  profundidad  de  3.25. 

La  cresta  está  revestida  con  piedra  tallada,  el  plano  inclinadi»  y 
el  plano  horizontal  están  recubiertos  con  gruesas  piedras  retenidas 
entre  sí  por  ligaduras. 

Este  proyecto  fué  confeccionado  por  el  ingeniero  Suninno. 

Existen  otros  tipos  diversos  de  diques  transversales  sumergibles, 
como  losdel  canal  Verdón  de  la  ciudad  de  Ai.x,  la  barrara  del  Che- 
lif  y  sobre  lodo  el  de  los  diques  construidos  en  el  Nilo,  que  tienen 
próximamente  un  kilómetro  de  largo,  34  metros  de  ancho  y  5  me- 
tros de  alto.  Los  tres  canales  que  deriva  gastan  7000  metros  cú- 
bicos por  segundo. 
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El  ingenibro  Cipoleli  aproveolia  In  misma  barrera  tjue  proyecta 
para  derivar  dos  canales,  uno  en  cada  margen  del  rio. 

Los  lipns  de  estas  barreras  varían  completamente  de  un  rfo  á  otro, 
de  manera  que  no  existe  un  criterio  fijo  y  detnrminado  pata  la 
proyectación  de  esta  clase  de  obras,  siendo  más  bien  el  resultado 
del  Juicio  personal  del  ingeniero,  después  del  conocimiento  que 
adquiere  del  régimen  del  río  donde  se  proyecta  la  obra,  de  la  na- 
turaleza de  su  leclio,  de  su  poder  destructor,  de  la  configuración 
del  terreno  por  donde  corre,  etc. 

De  todas  las  obras  que  he  consultado  para  proyectar  el  dique 
transversal  sumergilile,  en  ninguna  lie  encontrado  cíSIcuIos  que  con 
ellos  se  relacionen. 

Conservación .  —  Para  calcular  los  gastos  de  conservación  y  re- 
paraciones del  canal  de  irrígaciini  se  necesita  tener  elementos  que 
solóla  experiencia  puede  darlos,  además  de  otros  que  son  peculiares 
A  cada  localidad. 

Para  este  problema  me  limitaré  á  tomar  un  término  medto  del 
tanto  por  ciento  que  se  ha  aplicado  en  el  cálculo  para  varios  cana- 
les modernos  en  Europa  ;  este  término  varía  entre  O.lo  %  á  i-aOVu 
del  costo  de  la  obra. 

(2osto  aproximado  del  canal  antiguo S  330.fl0í> 

Importe  según  presupuesto  de  las  nuevasohras.  704,  i58 

Costo  total g  1.024.458 

I  7(1 '^"servaciüii  y  reparaciones:  )0.?44  58$!. 

Metro  cúbico  de  agua.  —  Para  calcular  el  costo  del  metro  cúbico 
continuo  de  agua,  se  toma  en  cuenta  además  de  los  gastos  de  con- 
servación y  reparación  el  interés  y  amortización  del  capital  em- 
pleado. > 

Gastos  de  la  obra I.024.4.'i8  IW 

Interés  y  amortización  al  \OVn-     102.  i43  80 
Castos  de  conservación  y  repa- 
raciones        iO.244  .j8 

112.690  38 

dasto  del  canal  :  1 2  metros  cúbicos  por  segundo. 
Costo  de!  metro  cúbico  =      ~',^ =  9.:í90  H:í. 
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Ahora  como  el  metro  cúbico  continuo  por  segundo  représenla 
al  año  86.400  X  36o  X  1"'^  =  31.536  metros  cúbicos,  de 
manera  que  el  metro  cúbico  de  agua  efectivo  viene  á  costar 
9390.83  :  31.536  =0,00002  ¿I,  lo  que  es  muy  bajo,  puesto  que  en 
Europa  varía  este  precio  entre  0^''0008  y  0^^0063. 

Por  ejemplo,  el  precio  del  metro  cúbico  continuo  del  canal  Ca- 
vourque  he  citado  antes  es  de  33.600  francos,  y  este  es  contado  en- 
tre los  de  bajo  precio. 
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PerfiL  —  Existen  diversos  tipos  que  pueden  reducirse  á  dos 
generales:  primero,  el  de  paramentos  rectos;  segundo,  el  de  para- 
mentos curvos,  presentando  su  concavidad  hacia  el  terraplén.  De 
los  primeros  pueden  tener  sus  paramentos  verticales,  ó  vertical 
uno  é  inclinado  el  otro,  en  cualquier  sentido  el  interiory  solamente 
hacia  el  terraplén  el  otro.  Existen  también  algunos  tipos  con  su 
paramento  interior  escalonado. 

Entre  los  distintos  perfiles  que  he  examinado,  encontré  el  más 
conveniente  á  la  estabilidad  y  economía  de  material,  el  de  para- 
mento exterior  vertical  y  el  interno  con  una  inclinación  de  V:  que 
se  encuentra  dentro  de  los  límites  establecidos  de  '/^  á  \\q. 

Siendo  la  presión  de  las  aguas  el  esfuerzo  mayor  que  recibe  el 
muro  y  á  medida  que  se  desciende  la  curva  de  las  presiones  se  ale- 
ja de  la  línea  mediana,  era  conveniente,  pues,  establecer  la  incli- 
nación del  talud  en  el  sentido  indicado. 

Con  el  objeto  de  obtener  mayor  estabilidad  podría  adoptarse  el 
paramento  interno  escalonado,  pero  es  á  condición  de  un  mayor 
^asto  de  material,  puesto  que  para  calcular  el  muro  en  este  caso  se 
le  considera  como  si  tuviera  dicho  paramento  inclinado,  sirviendo 
de  línea  de  inclinación  la  que  pasa  por  la  mitad  de  los  escalones. 

El  perfil  con  los  dos  paramentos  verticales  no  ofrece  mayor  esta- 
bilidad ni  economía  de  material,  habría  conveniencia  de  adoptarlo, 
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en  el  caso  en  que  la  curva  de  las  presiones  cambiara  de  posición, 
de  un  lado  á  olro  de  la  mediana  y  de  cantidades  más  ó  monos 
¡guales.  Esto  no  sucede  con  nuestro  muro,  el  que  después  de  estar 
sometido  á  la  presión  de  las  aguas  y  de  las  tierras  á  alturas  sensi- 
blemente ¡guales,  queda  cuando  pasan  las  crecientes,  sometido 
únicamente  al  empuje  de  las  tisrras  á  menos  de  la  mitad  de  su 
altura,  una  vez  que  quedan  rellenadas  todas  las  socavaciones 
producidas  por  las  crecientes. 

El  de  paramentos  curvos  sólo  se  usa  para  cuando  las  presiones 
son  del  mismo  sentido;  para  empuje  de  tierra  solamente,  por  ejem- 
plo. 

Para  el  cálculo  de  las  dimensiones  del  muro,  se  ha  lomado  el 
caso  más  desfavorable,  que  sería  aquel  en  que  las  aguas  han  llega- 
do á  su  mayor  altura  observada;  á  esta  columna  do  agua  se  le  agrega 
la  de  las  socavaciones  que  se  producen  para  las  grandes  crecientes 
y  han  llegado  á  ser  hasta  de  5  metros  de  profund¡dad. 

He  adoptado  para  dimensiones  del  muro  para  el  caso  posible  de 
que  las  crecientes  subieran  un  metro  masque  las  hasta  ahora  obser- 
vadas, ten¡endoen  cuenta  que  se  trata  de  la  defensa  de  una  c¡udad 
contra  las  ¡nundaciones  del  río. 

Empuje  de  las  tierras. —  Para  delerm¡narla  magnitud  del  empu- 
je de  las  t¡erras  en  un  muro  de  sosten¡m¡ento  se  han  segu¡do  dos 
métodos  d¡st¡nlos.  El  primero,  basado  en  la  teoría  denominada 
«del  prisma  de  máximo  empuje»;  y  el  segundo,  más  moderno,  fun- 
dado en  la  teoría  ¡nvenlada  por  Rank¡ne  Winkler  y  otros,  llamada 
4tdel  empuje  de  un  trozo  de  tierra  ilimitado». 

Ambos  métodos  se  encuentran  desarrollados  en  la  «  Enciclo- 
pedia del  ¡ngeniero»  compilada  por  Edward  Heusinger  von  Wal- 

degg. 

He  adoptado  el  primero,  poremplearse  éste  más  generalmente  en 
el  caso  de  ser  el  muro  y  la  superficie  libre  de  la  tierra,  normales  al 
plano  de  la  figura. 

Además,  éste  es  más  ventajoso  por  su  sencillez  en  caso  que  la 
línea  directriz  de  la  superfic¡e  del  terreno  sea  una  quebrada  ó  una 
línea  cualqu¡era  y  también  admite  la  hipótesis  que  el  empuje  de 
las  tierras  actúe  sobre  el  muro  bajo  el  ángulo  de  frotamiento  de  la 
tierra  con  la  mamposlería. 

Respectoá  la  dirección  del  empuje,  los  autores  están  muy  dividi- 
dos. Culomb,  fundador  do  la  teoría  del  prisma  de  nifuimo  empujo, 


ÍV 


'^^''wm 
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Romay,  Navier  y  otros  admiten  que  esa  dirección  es  siempre  normal 
al  paramento  del  muro,  opinión  aceptada  hasta  hoy  por  muchos 
autores,  teniendo  en  cuenta  la  mayor  seguridad  que  ofrece  para 
su  cálculo.  Experiencias  hechas  por  el  ingeniero  inglés  Raker, 
ArdanlyHiiseler,  separadamente,  demuestran  no  ser  horizontal  este 
empuje. 

Otros  autor<?s  aceptan  para  la  dirección  del  empuje  el  ángulo  de 
frotamiento  entre  la  tierra  y  el  muro;  pero  las  experiencias  hechas 
para  su  determinación  son  pocas  y  difieren  mucho  por  la  diversi- 
dad en  la  naturaleza  de  las  tierras  y  muros  empleados  en  ellas,  lo 
mismo  que  en  la  manera  de  efectuar  dichas  experiencias. 

Poncelet  y  Mosseley  dan  los  valores  27^2',  2r48'  y  18^47'.  El 
coronel  Aude  da  26'^34'.  Grugnola  aconseja  tomar  este  último,  co- 
mo término  medio,  que  tiene  la  ventaja  de  poderse  construir  gráfi- 
camente por  tener  una  cotangente  igual  á  0.5ü. 

ScheíTer,  Olt,  Curioni  y  otros,  loman  iguales  el  ángulo  que  el 
empuje  forma  con  la  normal  al  paramento  y  el  del  talud  natural  de 
las  tierras,  porque  al  desprenderse  el  prisma  de  tierra  fricciona,  no 
sobre  el  muro,  sino  sobre  una  capa  de  tierra  adherida  á  él  de  manera 
que  el  frotamiento  se  efectúa  como  si  fuera  entre  dos  trozos  de  tierra. 

He  adoptado  para  el  cálculo  del  muro,  el  valor  dado  por  Poncelet 
de27''2',que  es  menor  que  el  ángulo  del  talud  natural  de  las  tierras 
para  las  cuales  he  tomado  el  de  30°  que  da  Planat. 

Determinación  del  empuje.  — Las  fuerzas  que  hacen  mantener  en 
equilibrio  las  moléculas  de  un  trozo  de  tierra  son  dos:  el  frotamien- 
to y  la  cohesión. 

La  cohesión  es  proporcional  á  las  superficies  de  contacto  é  inde- 
pendiente de  la  presión  mutua.  Para  el  cálculo  de  los  muros  de 
conlensión,  esta  fuerza  se  la  considera  nula,  puesto  que  al  despren- 
derse el  prisma  de  tierra  ella  cesa  de  actuar. 

El  frotamiento  es  fuerza  independiente  délas  su  perficies  de  con- 
tacto, de  la  velocidad  relativa  entre  ciertos  límites,  y  proporcional 
á  la  componente  normal  de  la  presión  mutua. 

El  talud  natural  de  las  tierras  es  debido  á  esta  fuerza,  variable  con 
la  naturaleza  de  ellas  y  sus  grados  de  humedad.  Estas  son  de  alu- 
vión, cuyo  peso  lo  he  tomado  de  1800  k.  el  metro  cúbico  y  un  án- 
gulo de  frotamiento  de  30°. 

Incluyo  en  seguida  una  demostración  del  procedimiento  gráfico 
que  he  usado,  en  la  figura  I  de  la  plancha  V. 
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Sea  AB  el  paramento  interior  del  muro,  BC  el  límite  déla  su- 
perficie de  las  tierras  y  AC  el  talud  natural  de  las  mismas. 

Tomóla  longitud  deun  metro  de  muro  normal  al  plano  de  la 
figura . 

Á  fin  de  facilitar  la  expresión,  llamo  y  el  peso  del  metro  cúbico  de 
tierra,  9  ángulo  del  talud  natural,  9'  ángulo  de  frotamiento  enlr? 
muro  V  tierra. 

Cortando  el  trozo  de  tierra  con  un  plano  AP  que  haga  un  ángulo 
cualquiera  a  con  el  horizonte,  el  prisma  triangular  ABP  al  ceder  la 
pared,  descenderá  entre  dos  planos  AB  y  AP,  cuando  el  peso  del  pris- 
ma pueda  vencer  las  resistencias  al  frotamiento  sobredichos  pla- 
nos. 

Sean  E  y  R  las  presiones  en  el  estado  límite  de  equilibrio  que  la 
pared  AB  y  el  plano  AP  ejercen  sobre  el  prisma;  la  E  hace  con  la 
normal  á  la  pared  el  ángulo  ? '  y  la  R  con  la  normal  á  PA  el  ángulo  ?. 
Representemos  por  G  el  peso  del  prisma  ABP  y  construyamos  el 
polígonode  las  fuerzas. 

Trazo  PJ  haciendo  con  AC  el  ángulo  giTzíOO**  —  9');  resultará  que 
el  triángulo  de  las  fuerzas  será  semejante  al  APJ  por  tener  ángulos 
iguales,  de  consiguiente  puede  tomarse  el  primero  como  repre- 
sentativo de  las  fuerzas. 

Se  corresponden:  AJ  y  G;  PJ  y  E;  APy  R. 

De  la  semejanza  de  estos  triángulos  se  sacía: 

Si  trazamos  BH  paralela  á  PJ  se  puede  poner  en  lugar  del  peso  G 
la  expresión 

G  =  Y  sup.  ABP  =  I  AP  X  Bí 
pero  Bs  =  BS  sen  BSA  =  BS  sen  (:e  +  &  —  ?) 

luego  (i  =  I  AP  X  BS  sen  (a  4*  p  —  ?) 


V  AP 

por  consiguiente  E  =  ¿  —  PJ  X  BS  sen  (a  +  3  —  9) 

Z  AJ 


r 
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Del  triángulo  APJ  se  saca 


AP 
AJ 


sen  3 


sen  3 


sen  (APJ)       sen  (a  -f  3  —  ?) 


que  sustituido  en  la  anterior,  resulta  finalmente  : 


E  =  .^  [PJ  X  BS]  sen  g. 

De  lodos  los  valores  que  pueda  tener  el  empuje  E  interesa  conocer 
el  máximo,  que  será  cuando  se  tenga  PJ  =  BS  de  modo  que 


E  máx.  =  'í^  [?Sf. 


(2) 


La  superficie  AP  según  la  cual  se  desprende  él  prisma  de  máxi- 
mo empuje,  se  llama  superficie  de  ruptura  y  tiene  una  gran  impor- 
tancia, puesto  que  es  necesario  su  determinación  para  el  cálculo 
de  los  esfuerzos  desarrollados  sobre  el  muro  por  las  tierras. 

La  fórmula  ( 2)  nos  da  el  valor  del  empuje  máximo,  que  se  busca. 
Lo  calcularemos  por  el  siguiente  procedimiento. 

Si  se  traza  porP  una  paralela  á  AB  hasta  su  encuentro  en  L  con 
el  talud  natural  de  las  tierras  y  por  este  punto  una  paralela  á  BH 
hasta  interceptar  la  superficie  de  ruptura,  se  obtendrá  por  la  seme- 
janza de  los  triángulos  APJ  y  AML, 

PJ  =  ML  ^ 

AL 


que  sustituido  en  la  (1)  resulta  : 


•^^  ~  ^  AL 


(3) 


G  era  igual  A  y  X  sup-  ABP,  ó  lo  que  es  igual  y  X  sup.  ABL  ; 


luego  : 


G=Y 


ALXBD 


por  consiguiente  : 


E  =  Y 


LMXBD 
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Fórmula  que  nos  da  para  valor  del  empuje,  la  densidad  de  las  tie- 
rras multiplicada  por  la  superficie  de  un  triángulo  cuya  base  es  LM 

vde  altura  BD. 

■# 

Triángulo  de  empuje. —  El  triángulo  cuya  base  es  LM  y  de  altura 
BD,  puede  convertirse  en  otro  denominado  triángulo  de  empuje,  cuya 
altura  es  la  del  muro  y  que  es  de  suma  importancia  para  el  cálculo 
de  los  muros,  sirviendo  para  distribuir  la  presión  de  las  tierras 
sobre  él . 

La  presión  en  un  punto  cualquiera  del  paramento  interno,  es 
proporcional  á  la  ordenada  de  dicho  triángulo  y  en  un  elemento  lo 
es  á  la  superficie  de  la  parte  de  dicho  triángulo  comprendida  entre 
las  dos  ordenadas  que  se  tracen  por  los  puntos  límites  del  elemento. 

El  punto  de  aplicación  de  estos  empujes  elementales  se  encuen- 
tra sobre  el  paramento  á  la  altura  de  los  centros  de  gravedad  de 
las  correspondientes  superficies  de  empuje. 

El  empuje  encontrado  para  nuestro  muro  es 

9.866X4       ^       ^,,  ,,,,  ,  . 
-^-^^  X  2  =  39.46Í  kig. 

luego  la  base  del  triángulo  de  empuje  será  para  una  altura  de  10"'50 
que  tiene  el  muro 

Determinación  de  la  superficie  de  ruptura.  —  El  máximo  empuje 
se  verificaba  cuando  se  tenía  PJ  =  BS,  lo  que  determina  la  igual- 
dad de  los  triángulos  ABP  y  APJ;  luego  AP  divide  por  mitad  la  su- 
perficie ABPJ. 

Si  trazamosHFy  JN  paralelas  á  AB  se  tiene  por  la  semejanza  de 
los  triángulos 


C>J,  CFH  y  CAB 

M_  AJ 
BF  ""  AH 

pero  de  los  triángulos  ASII  y  APJ,  se  tiene 


(i) 
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A.T  __  PJ  _        PJ       _        PJ 
AH  ~  SH  ""  BH  —  BS""  BH  —  PJ' 

y  como  de  los  triángulos  CPJ  y  CBH  se  saca  que  BH=PJ  p-,  >  tendré- 

A.r         PC         PC 

mos, 


AH       BC  —  PC       BP 


también  se  tiene  que 


AJ  _PC_JC  _  CN. 
AH  ""  BP  ~  HJ  ~  FN ' 


que  reemplazado  en  la  (i),  nos  tía  : 


M  _  PC  _  NC 
BF  ~  BP  ~  FN 


(•^) 


De  aquí  se  deduce  : 


PCXFN  =  BPxNC;         PCX  BF=:BP  X  B¡\, 


sumadas  ordenadamente  tendremos  : 


PC  [BF  4-  FN]  =  BP  [BN  4-  NC] 


Ó  lo  que  es  igual  Kñ  =  ^^ '  finalmente  de  la  (5): 


BC  _BN 
BN  ~BF 

lo  que  nos  dice  que  BN  es  media  proporcional  entre  BC  y  BF. 

Construcción.  —  Trazo  una  circunferencia  con  diámetro  BC,  le- 
vanto la  ordenada  en  F,  BT  es  media  proporcional  entre  BC  y  BF; 
en  consecuencia  tomando  BN  =  BK,  trazando  NJ  paralela  á  BA, 
y  de  J  otra  paralela  á  BH  hasta  encontrar  en  P  á  la  línea  BC,  tendre- 
mos en  AP  la  superficie  de  ruptura. 
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Presión  del  agua.'-' Lfi  presión  del  agua  contra  los  muros,  es 
normal  á  cada  elemento  de  la  superficie  mojada,  é  igual  al  peso 
de  una  columna  de  agua  que  tenga  por  altura  la  distancia  del  ele- 
mento á  la  superficie  libre  del  agua  y  por  sección  recta  el  elemento 
superficial  mismo. 

Formando  un  triángulo  rectángulo  sobre  el  paramento  exterior 
del  muroEDJ,  cuya  base  es  igual  á  la  altura  del  agua,  esto  es  de 
Í0"o0  pafa  el  caso  posible  de  mayores  crecientes  y  de  9™50  para  las 
observadas.  Considero,  como  para  el  empuje  de  las  tierras,  un  me- 
tro de  muro  normal  al  plano  de  la  figura,  de  manera  que  multi- 
plicando las  superficies  de  los  triángulos  construidos  por  la  densi- 
dad del  agua,  obtengo  la  presión  buscada. 

Estos  triángulos  desempeñan  el  mismo  rol  que  el  de  empuje  de 
las  tierras. 

Reducciones.-  Á  fin  de  facilitar  el  cálculo,  es  conveniente  reducir 
las  superficies  de  los  triángulos  de  presión  y  de  empuje,  de  manera 
que  se  refieran  á  la  misma  densidad,  para  lo  cual  hemos  tomado  la 
del  muro  de  piedra  que  es  de  2000  kilogramos. 

Para  el  triángulo  de  empaje  teníamos  una  base  de  3.7583,  la  que 
multiplicada  por  la  relación  de  densidades  nos  da 

i!J2  X  3,7o8o  =  3,38265. 

Para  el  triángulo  de  las  presiones  en  el  caso  de  mayores  crecien- 
tes observadas,  tomando  para  densidad  del  agua  aproximadamente 

iffual  á  1   :  Trrrjrr  9"'50  =  4.75.  Para  el  caso  decrecientes  mavores 
^  2Ü00 

eiH  metro,  nos  da 

1 000 


2000 


10.50  =  5.25. 


Las  cantidades  obtenidas  son  las  nuevas  bases  para  los  respecti- 
vos triángulos,  cuyas  superficies  multiplicadas  por  la  densidad 
2000  kilogramos  de  la  mampostería  de  piedra,  dan  los  empujes. 

Los  triángulos  obtenidos  para  la  presión  de  lasaguaSj  nos  dan  la 
presión  en  cualquier  elemento,  siendo  ésta  normal  al  elemento  y 
apíícada  á  la  misma  altura  qiio  el  centro  de  gravedad  de  la  corres- 


L.K 
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pondienle  superficie  de  empuje,  y  proporcional  á  dicha  superficie. 

Curvas  de  las  presiones. — Divido  el  muro  en  cinco  trozos  de  2"' I  O, 
por  medio  de  planos  horizontales,  teniendo  cada  trozo  una  sección 
trapezoidal. 

Para  construir  la  curva  de  las  presiones,  determino  los  centros 
de  gravedad  de  estos  trozos,  que  son  los  puntos  de  aplicación  del 
peso  de  la  mamposteria. 

Determino  igualmente  los  centros  de  presión  debida  á  los  em- 
pujes del  agua  y  de  las  tierras,  para  lo  cual  prolongo  los  planos 
divisorios  del  muro,  subdividiendo  asi  los  triángulos  de  empuje 
en  cinco  partes  respectivamente,  y  en  seguida  proyecto  horizon- 
talmente  los  centros  de  gravedad  de  las  figuras  resultantes  hasta  los 
paramentos  del  muro. 

La  escala  de  las  fuerzas  se  obtiene  fácilmente,  teniendo  en 
cuenta  que  las  superficies  que  representan  las  fuerzas  á  que  está 
sometido  el  muro,  están  referidas  á  la  misma  densidad,  y  como 
todas  las  figuras  elementales  tienen  la  misma  altura,  se  puede  lomar 
la  otra  dimensión  para  indicar  las  fuerzas.  He  tomado  la  mitad  de 
esta  dimensión. 

Considera  uno  cualquiera  de  los  trozos,  por  ejemplo  el  primero  : 

3.80  +  3.50  ^  2  ,, Q  >^  2QQ^  ^  ., g  33Q  kilogramos. 

Ahora  los '15.330  kilogramos  están  representados  por  0"*Ü27375, 
de  manera  que  I"""  representa  56  kilogramos. 

En  general,  para  la  escala  del  polígono  de  las  fuerzas,  cuando  el 
perfil  del  muro  y  la  superficie  de  empuje  están  en  la  escala  de  i :  n  la 
longitud  en  metros  y  los  pesos  en  kilogramos,  se  tiene  que  1™"  del 

A  A 

polígono  de  las  fuerzas  representa  n  7— jr  kilogramos,   en  que  A/i 

representa  la  altura  del  trozo,  y  y  la  densidad. 

Después  de  haber  trazado  el  polígono  de  las  fuerzas  desde  un 
punto  cualquiera,  por  medio  de  paralelas  á  lastres  fuerzas  que 
actúan  en  cada  trozo,  esto  es,  el  empuje  de  las  aguas,  el  peso  propio 
del  trozo  y  el  empuje  de  las  tierras,  paso  á  construir  el  correspon- 
diente polígono  de  las  presiones  en  el  perfil  del  muro  que  está 
constituido  por  la  línea  que  resulta  de  unir  los  puntos  de  encuen- 
tro de  las  resultantes  sucesivas,  con  las  juntas  respectivas. 
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Esle  polígono,  así  conslruido.  es  lo  que  se  llama  la  curva  de  las 
presiones  (fig.  2  y  3,  lám.  V). 

Estabilidad  del  muro,  —  Para  que  el  muro  esté  en  condiciones 
perfectas  de  estabilidad,  es  decir,  que  en  ninguna  de  sus  secciones 
trabaje  en  dos  sentidos,  es  necesario  que  la  curva  de  las  presiones 
permanezca  siempre  dentro  del  núcleo  central  formado  por  las 
líneas  que  pasan  por  los  puntos  que  dividen  en  tres  parles  las 
juntas. 

El  perfil  adoptado  para  el  muro  es  aquel  que  se  sostendría  en 
el  caso  posible  de  producirse  crecientes  mayores  que  las  observadas 
hasta  ahora,  como  se  verá  por  la  curva  de  las  presiones  de  la  figu- 
ra 3,  que  permanece  dentro  del  núcleo  central,  lo  que  prueba  su  es- 
tabilidad. 

Resistencia  al  resbalamiento. — No  basta  que  el  muro  no  pueda  ser 
derribado  girando  al  rededor  de  una  de  sus  aristas,  sino  también  es 
necesario  impedir  que  se  produzca  un  resbalamiento  en  su  base,  ó 
lo  que  es  lo  mismo,  es  necesario  que  el  frotamiento  suceplible  de 
producirse  á  lo  largo  de  esta  junta,  sea  suficiente  al  menos  para 
anular  la  componente  horizontal  B5C5  de  la  resultante  tolal  AC-, 
(fig.  2,  pl.  VI),  fuerza  que  tiende  á  producir  el  resbalamiento. 

Es  fácil  de  constatar  gráficamente  si  esta  condición  está  llenada. 

El  coeficiente  de  frotamiento  es  conocido  experimentalmente. 
Planat,  trae  en  la  página  789  de  la  Mecánica  aplicada  d  la  resisten- 
cia de  los  materiales,  el  siguiente  cuadro  : 

Para  mampostería  sobre  mortero  fresco  de 0,50  á  0,70 

Mampostería  sobre  tierra  ó  sobre  arena  ordi- 
naria    0,37 

Mampostería  sobre  arcilla  seca 0,o7 

Mampostería  sobre  arcilla  humedecida 0^30 

En  nuestro  caso,  es  el  primero  por  tener  nuestro  muro  aún  1.30 
más  de  mampostería  de  piedra  hasta  la  fundación  sobre  piedra 
bruta.  De  manera  que  he  adoptado  un  término  medio,  es  decir, 
0,60. 

La  relación  entre  la  parte  0,60  de  la  componente  vertical  con  la 
componente  horizontal,  debe  entonces  ser  mayor  que  la  unidad. 

Con    el    objeto    de    encontrar   estas    relaciones   en    todas    las 
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juntas,  se  ha  lomado  á  partir  de  B  (fig.  2,  pl.  VI)  la  cantidad 
BJ)r^  =  0.60  X  AB5,  y  uniendo  D^  con  A,  se  tendrá  representado  en 
B,D5,  B4D4,  etc.,  el  frotamiento  desarrollado  en  cada  junta. 

Ahora  las  relaciones  íttt-»  iTré»  etc.,  nos  indican  el  grado  de  es- 

labilidad  del  muro  al  resbalamiento. 

Se  hace  necesario  reducir  á  un  común  denominador  todas  estas 
relaciones,  á  fin  de  poderlas  comparar  entres!,  loque  se  hace  gráfi- 
camente de  una  manera  muy  fácil.  En  efecto,  adopto  lOO"*"  para 
este  denominador,  tomo  á  partir  de  un  punto  fijo  á  los  denomina- 
dores B3D5,  B4D4,  etc.,  en  Ooi  04^  03^  etc.  (fig.  3,  pl.  VI),  y 
sobre  estos  puntos  levanto  como  ordenadas  los  numeradores  B5C5, 

B4C4,  etc.,  en  ao,  44,  ele,  y  proyectando  los  puntos  o,  4,  3,  etc., 
desde  el  punto  O  hasta  su  encuentro  con  la  ordenada  levantada  á 

los  lOO"*'"  se  obtienen  valores  de  los  numeradores  centesimales. 

Llevando  estos  valores  á  partir  de  una  vertical  ab  (fig.  4,  pl.  VI), 
sobre  ordenadas  horizontales  correspondientes  á  cada  punto,  y 
uniendo  los  extremos  de  estas  ordenadas  se  ha  formado  el  diagrama 
que  nos  indica  el  grado  de  estabilidad  del  muro,  respecto  al  resba- 
lamiento. 

Como  se  ve  en  el  dibujo,  estas  relaciones  distan  mucho  del  límite 
de  equilibrio,  por  consiguiente,  no  hay  que  temer  el  resbalamiento 
en  ninguna  de  las  juntas  del  muro. 

Estabilidad  d  la  rotación. — Para  que  el  muro  no  pueda  girar  al- 
n^ledor  de  la  arista  exterior,  es  necesario  que  el  momento  de  la 
componente  vertical  con  respecto  á  esa  arista,  sea  mayor  que  el 
momento  de  la  componente  horizontal. 

Para  hallar  los  momentos  dados  por  las  componentes  horizontales 
se  han  proyectado  desde  un  punto  O,  (tig.  2,  pl.  VI),  los  segmentos 
í|ue  forman  estas  componentes  y  trazado  el  polígono  funicular 
correspondiente  EFG  (fig.  2\  pl.  VI). 

Los  segmentos  interceptados  por  este  polígono  y  su  primer  lado 
FG  sobre  las  prolongaciones  de  las  juntas  del  muro,  multiplicados 
por  la  distancia  polar,  nos  dan  los  momentos  de  las  cuplas  que 
tienden  á  hacer  girar  el  muro  alrededor  del  extremo  exterior  de 
cada  junta. 

Existe  otro  método,  llamado  del  haz  funicular,  que  trae  Saviotti 
en  su  Estática  gráfica,  lo  mismo  que  todo  el  estudio  que  hago  del 
muro. 
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Ahora,  para  obtener  los  momentos  de  las  cuplas  que  tienden  a 
impedir  la  rotación,  se  ha  proyectado  el  polígono  de  las  acciones 
componentes  verticales  AB^  de  un  polo  O.^  que  dista  de  AB5,  lo  mis- 
mo que  O,  de  B5C5.  Construyendo  después  el  polígono  funicular  co- 
rrespondiente, para  lo  cual  he  levantado  verticales  por  los  puntos 
(le  acción  de  cada  una  de  estas  componentes. 

Como  en  el  caso  anterior,  la  parte  interceptada  por  este  polígono 
funicular  y  su  primer  lado,  sobre  las  verticales  levantadas  en  los 
puntos  de  giración  multiplicados  por  la  distancia  polar  nos  dan  los 
momentos  buscados. 

La  relación  entre  estos  momentos  y  los  determinados  anterior- 
mente, indican  las  condiciones  de  estabilidad  del  muro  respecto  A 
la  rotación.  Gomóla  dislfincia  polar  es  la  misma  para  los  dos  casos, 
estas  relaciones  son  iguales  á  las  de  los  segmentos  interceptados 
por  los  polígonos  funiculares  respectivos. 

Para  poder  comparar  entre  sí  estas  relaciones,  se  ha  procedido 
de  un  modo  enteramente  análogo  al  cíiso  de  la  resistencia  al  resba- 
lamiento (fig.  4,  pl.  VI),  formándose  igualmente  el  diagrama  rela- 
tivo á  la  rotación  y  que  por  el  dibujo  se  ve  que  dista  mucho  del 
límite  de  equilibrio,  lo  que  indica  que  está  asegurada  la  estabilidad 
del  muro  á  la  rotación. 

Presiones  unitarias  inedias.  —  f ara  obtenerestas  presiones  sehan 
trazado  por  los  puntos  B-„  B4,  etc.  (figura  2)  que  determinan  las 
componentes  verticales  que  ejercen  presión  en  cada  junta,  rectas 
horizontales  sobre  las  que  se  han  tomado  las  dimensiones  C5M, 
igualesá  tres  veces  la  longitud  de  las  juntas  correspondientes,  á  íin 
(le  evitar  la  convergencia  que  se  produciría  si  se  tomaran  una  sola 
vez  y  proyectados  desde  el  punto  O,  los  exiremos  M,,  etc.,  de  estas 
ordenadas. 

Marcando  á  partir  de  los  extremos  M,,  etc.,  en  M,fti,  etc.,  la  uni- 
dad correspondiente  según  la  escala  y  levantando  normales  en  estos 
puntos,  tendremos  en  M^Mg,  etc.,  las  presiones  unitarias  medias 
sobre  cada  ¡unta,  lo  que  se  probaría  fticilmente  comparándolos 
triángulos  semejantes  OC5M,,  y  MiM^Mg. 

Llevando  estas  longitudes  gf,  g.2  á  partir  de  una  vertical  05 
(figura  5,  plancha  VI)  sobre  las  rectas  correspondientes  á  cada  jun- 
ta, se  ha  formado  el  diagrama  cuyas  ordenadas  horizontales  repre- 
sentan las  presiones  unitarias  sobre  todas  las  juntas  del  muro. 

Presiones  unitarias  máximas  sobre  las  aristas  interiores.—  Estas 
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presiones  se  han  determinado  para  todas  las  juntas,  por  el  procedi- 
miento que  se  indica  en  seguida  para  la  última  junta. 

Se  ha  dividido  la  junta  en  tres  partes  iguales,  oM,  MN  y 
No'  y  sobre  las  verticales  levantadas  en  los  extremos  5  y  3 '  se  han 
llevado  las  distancias  de  los  puntos  de  división  M  y  N  á  la  curva 
de  las  presiones,  pero  de  manera  que  5a  =  X^  N  y  56  =  X^M  y 
unidos  los  puntos  ab  prolongando  la  recta  correspondiente  hasta 
encontrar  en  O  á  la  35 ' . 

En  seguida  se  ha  llevado  la  presión  unitaria  media  g^^  como  or- 
denada del  centro  déla  junta  en  CC;  uniendo  el  punto  C,  con  Ose 
tendrá  en  5  A  la  presión  unitaria  máxima  sóbrela  arista  interior. 

Este  trazado  es  la  traducción  gráfica  déla  fórmula  que  nos  da  la 
presión  máxima  según  la  ley  del  trapecio. 

En  efecto,  la  fórmula  es 


P  máx. 


?[<+.?] 


en  laque  N  representa  la  componente  vertical  de  la  fuerza  resultan- 
te que  actúa  sobre  la  junta,  I  la  longitud  de  la  junta  y  8  la  distancia 
del  punto  medio  al  centro  de  presión. 
En  nuestro  caso,  tenemos  que  : 

5  3'=/,  CX,=  B,  CC'=^,=  p 


de  manera  que 


NX3  =  3a  =  -?  +  a 

D 


MX3  =  5'6  =  i—  5 

o 


C5=C5'  =  5 

2 


Ahora  de  los  dos  triángulos  3A0  y  CC'O  se  saca 


„,       N/+  30 
^+3'0 


it  •■■•-. .- 


i 
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Presión  del  agua.— Ln  presión  del  agua  contra  los  muros,  es 
normul  é  cada  elemenlo  de  la  superficie  mojada,  é  igual  al  peso 
de  una  columna  de  agua  que  lenga  por  altura  ta  distancia  del  ele- 
mento á  la  superficie  libre  del  agua  y  por  sección  recia  el  elemenlo 
superficial  mismo. 

Formando  un  triángulo  rectángulo  sobre  el  paramento  exterior 
del  muro  EDJ,  cuya  base  es  igual  á  la  altura  del  agua,  esto  es  de 
i  O^oO  pafa  el  caso  posible  de  mayores  crecientes  y  de  9"o0  para  las 
observadas.  Considero,  como  para  el  empuje  de  las  tierras,  un  me- 
tro de  muro  normal  al  plano  de  la  figura,  de  manera  quo  multi- 
plicandu  las  superficies  de  los  trijingulos  construidos  por  la  densi- 
dad del  agua,  obtengo  la  presión  buscada. 

Estos  trifingulos  desempeñan  el  mismo  rol  que  el  de  empuje  de 
las  tierras. 

Reducciones.-  A  fin  de  facilitar  el  cálculo,  es  conveniente  reducir 
las  superficies  de  los  triángulos  de  presión  y  de  empuje,  de  manera 
que  se  refieran  á  la  misma  densidad,  para  lo  cual  hemos  tomado  la 
del  muro  de  piedra  que  es  de  3000  kilogramos. 

Para  el  triángulode  empuje  teníamos  una  base  de  3.1b83,  la  que 
multiplicada  por  la  relación  de  densidades  nos  da 

HHx. 1,7383  =  3,38265. 

Para  el  triángulo  de  las  presiones  en  el  caso  de  mayores  crecien- 
tes observadas,  tomando  para  densidad  del  agua  aproximadamente 

igual  á  1  :  9«¡T(i '''"''**  ^^  **^^*  ^^'"^  ^'  eso  decrecientes  mayores 
enl  metro,  nos  da 

1^(0.30=5.25. 


Lascantidade.'i  obtenidas  son  las  nuevas  bases  para  tos  respecti- 
vos triángulos,  cuyas  superfícies  multiplicadas  por  la  densidad 
3000  kilogramos  de  la  mamposterfa  de  piedra,  dan  los  empujes. 

Los  triángulos  obtenidos  para  la  presión  de  las  aguas,  nos  dan  la 
presión  en  cualquier  elemento,  siendo  ésta  normal  al  elemento  y 
aplicada  á  la  misma  altura  que  el  centro  de  gravedad  de  la  corres- 


I 


DACIÓN 
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AJ  _  PJ  _        PJ       _        PJ 
AH  ~  SH  ~  BH  —  BS""  BH  —  PJ' 

y  i;omo  de  los  triángulos  CPJ  y  CBH  se  saca  que  BH=PJ  ^-'t  tendré- 

AJ  PC  PC 

mos, 


AH       BC  —  PC       BP 


también  se  tiene  que 


AJ  _PC_JC  _  CN. 
AH  ~  BP  "~  HJ  ~  Fi\ ' 


que  reemplazado  en  la  (i),  nos  da  : 


BN  _  PC  _  NC 
BF  ~  BP  ~  FN 


i^) 


De  aquí  se  deduce  : 


PCXFiN=BPxNC;         PCX  BF=:BP  X  Bx\, 


sumadas  ordenadamente  tendremos  : 


PC  [BF  4-  FiN]  =  BP  [BN  +  NCJ 


ve     Rr 

ó  lo  que  es  igual  -^1^=  5^»  finalmente  de  la  (5): 


BC  _BN 
BN  ~BF 

lo  que  nos  dice  que  BN  es  nriedia  proporcional  entre  BC  y  BF. 

Construcción.  —  Trazo  una  circunferencia  con  diámetro  BC,  le- 
vanto  la  ordenada  en  F,  BT  es  media  proporcional  entre  BC  y  BF; 
en  consecuencia  lomando  BN  ==  BK,  trazando  NJ  paralela  á  BA, 
y  de  J  otra  paralela  á  BH  hasta  encontrar  en  P  á  la  línea  BC,  tendre- 
mos en  AP  la  superficie  de  ruptura. 
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Prpsióndelagua.—  Lii  presión  del  agua  contra  los  muros,  es 
nórmala  cada  elemento  déla  superficie  mojada,  é  igual  al  peso 
de  una  columna  de  agua  que  tenga  por  altura  la  distancia  del  ele- 
mento á  la  superficie  libre  del  agua  y  por  sección  recta  el  elemento 
superficial  mismo. 

Formando  un  triángulo  rectángulo  sobre  el  paramento  exterior 
del  muro  EDJ,  cuya  base  es  igual  á  la  altura  del  agua,  esto  es  de 
I0'"50  para  el  caso  posible  de  mayores  crecientes  y  de  9'"50  para  las 
observadas.  Considero,  como  para  el  empuje  de  las  tierras,  un  me- 
tro de  muro  normal  al  plano  de  la  figura,  de  manera  que  multi- 
plicando las  superficies  de  los  triángulos  construidos  por  la  densi- 
dad del  agua,  obtengo  la  presión  buscada. 

Estos  triángulos  desempeñan  el  mismo  rol  que  el  de  empuje  de 
las  tierras. 

Reducciones.-  Á  fin  de  facilitar  el  cálculo,  es  conveniente  reducir 
las  superficies  de  los  triángulos  de  presión  y  de  empuje,  de  manera 
que  se  refieran  á  la  misma  densidad,  para  lo  cual  hemos  tomado  la 
del  muro  de  piedra  que  es  de  2000  kilogramos. 

Para  el  triángulo  de  empuje  teníamos  una  base  de  3.7583,  la  que 
multiplicada  por  la  relación  de  densidades  nos  da 

12  X  3,7383  =  3,38263. 

Para  el  triángulo  de  las  presiones  en  el  caso  de  mayores  crecien- 
tes observadas,  tomando  para  densidad  del  agua  aproximadamente 

¡íTual  á  \   :  T^—r::  O^'oO  =  4.73.  Para  el  caso  decrecientes  mavores 
°  2Ü00 

en  I  metro,  nos  da 

1 000 


2000 


10.30  =  3.23. 


Las  cantidades  obtenidas  son  las  nuevas  bases  para  los  respecti- 
vos triángulos,  cuyas  superficies  multiplicadas  por  la  densidad 
2000  kilogramos  de  la  manipostería  de  piedra,  dan  los  empujes. 

Los  triángulos  obtenidos  para  la  presión  de  las  aguas,  nos  dan  la 
presión  en  cualquier  elemento,  siendo  ésta  normal  al  elemento  y 
apriccida  á  la  misma  altura  que  el  centro  de  gravedad  de  la  corres- 


ar  V^'TC'ií 
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ponrJiente  superficie  de  empuje,  y  proporcional  á  dicha  superficie. 

Curvas  de  las  presiones. — Divido  el  muro  en  cinco  trozos  de  2"'l(), 
por  medio  de  planos  horizontales,  teniendo  cada  trozo  una  sección 
trapezoidal. 

Para  construir  la  curva  de  las  presiones,  determino  los  centros 
de  gravedad  de  estos  trozos,  que  son  los  puntos  de  aplicación  del 
peso  de  la  mamposteria. 

Determino  igualmente  los  centros  de  presión  debida  á  los  em- 
pujes del  a^ua  y  de  las  tierras,  para  lo  cual  prolongo  los  planos 
divisorios  del  muro,  subdividiendo  así  los  triángulos  de  empuje 
en  cinco  partes  respectivamente,  y  en  seguida  proyecto  horizon- 
tal mente  los  centros  de  gravedad  de  las  figuras  resultantes  hasta  los 
paramentos  del  muro. 

La  escala  de  las  fuerzas  se  obtiene  fácilmente,  teniendo  en 
cuenta  que  las  superficies  que  representan  las  fuerzas  á  que  está 
sometido  el  muro,  están  referidas  á  la  misma  densidad,  y  como 
todas  las  figuras  elementales  tienen  la  misma  altura,  se  puede  tomar 
la  otra  dimensión  para  indicar  las  fuerzas.  He  tomado  la  mitad  de 
esta  dimensión. 

Considero  uno  cualquiera  de  los  trozos,  por  ejemplo  el  primero  : 

3.80  +  3.o()  ^2.iOX  2000  =15. 330  kilogramos. 

Ahora  los  15.330  kilogramos  están  representados  por  0"'027375, 
de  manera  que  1"""  representa  56  kilogramos. 

En  general,  para  la  escala  del  polígono  de  las  fuerzas,  cuando  el 
perfil  del  muro  y  la  superficie  de  empuje  están  en  la  escala  de  i :  n  la 
longitud  en  metros  y  los  pesos  en  kilogramos,  se  tiene  que  1"'°'  del 

AL 

polígono  de  las  fuerzas  representa  n  j— J:  kilogramos,   en  que  AA 

representa  la  altura  del  trozo,  y  y  la  densidad. 

Después  de  haber  trazado  el  polígono  de  las  fuerzas  desde  un 
punto  cualquiera,  por  medio  de  paralelas  á  lastres  fuerzas  que 
actúan  en  cada  trozo,  esto  es,  el  empuje  de  las  aguas,  el  peso  propio 
del  trozo  y  el  empuje  de  las  tierras,  paso  á  construir  el  correspon- 
diente polígono  de  las  presiones  en  el  perfil  del  muro  que  está 
constituido  por  la  línea  que  resulta  de  unir  los  puntos  de  encuen- 
tro de  las  resultantes  sucesivas,  con  las  juntas  respectivas. 


ij'-r- 
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Esle  polígono,  así  construido,  es  lo  que  se  llama  la  curva  de  las 
presiones  (fig.  2  y  3,  lám.  V) . 

Estabilidad  del  muro,  —  Para  que  el  muro  eslé  en  condiciones 
pérfoclas  de  estabilidad,  es  decir,  que  en  ninguna  de  sus  secciones 
trabaje  en  dos  sentidos,  es  necesario  que  la  curva  de  las  presiones 
permanezca  siempre  dentro  del  núcleo  central  formado  por  las 
líneas  que  pasan  por  los  puntos  que  dividen  en  tres  partes  las 
juntas. 

El  perfil  adoptado  para  el  muro  es  aquel  que  se  sostendría  en 
el  caso  posible  de  producirse  crecientes  mayores  que  las  observadas 
hasta  ahora,  como  se  verá  por  la  curva  de  las  presiones  de  la  figu- 
ra 3,  que  permanece  dentro  del  núcleo  central,  lo  que  prueba  su  es- 
tabilidad. 

Resistencia  al  resbalamiento. —^o  basta  que  el  muro  no  pueda  ser 
derribado  girando  al  rededor  de  una  de  sus  aristas,  sino  también  es 
necesario  impedir  que  se  produzca  un  resbalamiento  en  su  base,  ó 
loque  es  lo  mismo,  es  necesario  que  el  frotamiento  suceptible  de 
producirse  á  lo  largo  de  esta  junta,  sea  suficiente  al  menos  para 
anular  la  componente  horizontal  B^C-,  de  la  resultante  total  AC-, 
(fig.  2,  pl.  VI),  fuerza  que  tiende  á  producir  el  resbalamiento. 

Es  fácil  de  constatar  gráficamente  si  esta  condición  está  llenada. 

El  coeficiente  de  frotamiento  es  conocido  experimen talmente. 
Planat,  trae  en  la  página  789  de  la  Mecánica  aplicada  d  laresisten- 
cia  de  los  materiales,  el  siguiente  cuadro  : 

Para  mampostería  sobre  mortero  fresco  de 0,50  á  0,70 

Mampostería  sobre  tierra  ó  sobre  arena  ordi- 
naria    0,37 

Mampostería  sobre  arcilla  seca 0,37 

Mampostería  sobre  arcilla  humedecida 0^30 

En  nuestro  caso,  es  el  primero  por  tener  nuestro  muro  aún  1.30 
más  de  mampostería  de  piedra  hasta  la  fundación  sobre  piedra 
bruta.  De  manera  que  he  adoptado  un  término  medio,  es  decir. 
0,60. 

La  relación  entre  la  parte  0,60  de  la  componente  vertical  con  la 
componente  horizontal,  debe  entonces  ser  mayor  que  la  unidad. 

Con    el    objeto    de    encontrar   estas    relaciones   en    todas    las 


•  t 


X'.  ': 
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juntas,  se  ha  lomado  á  partir  de  B  (fig.  2,  pl.  VI)  la  cantidad 
B^D-,  =  0.60  X  AB-„  y  uniendo  D,  con  A,  se  tendrá  representado  en 
B-I)-„  B.iD4,  etc.,  el  frotamiento  desarrollado  en  cada  junta. 

B.C,    B4C4 


Ahora  las  relaciones 


etc.,  nos  indican  el  ffrado  de  es- 


tabilidad  del  muro  al  resbalamiento. 

Se  hace  necesario  reducir  á  un  común  denominador  todas  estas 
relaciones,  ú  fin  de  poderlas  comparar  entre  sí,  loque  se  hace  gráfi- 
camente de  una  manera  muy  fácil.  En  efecto,  adopto  100™"  para 
este  denominador,  lomo  á  partir  de  un  punió  fijo  á  los  denomina- 
dores B-,D-„  B4D4,  etc.,  en  Oo^  04^  03^  ele.  (fig.  3,  pl.  VI),  y 
sobre  estos  puntos  levanto  como  ordenadas  los  numeradores  B-.C-,, 

B^C4,  etc.,  en  ao,  44,  etc.,  y  proyectando  los  puntos  5,  4,  3,  etc., 
desde  el  punto  O  hasla  su  encuentro  con  la  ordenada  levantada  á 

los  loo™""  se  obtienen  valores  de  los  numeradores  centesimales. 

Llevando  eslos  valores  á  parlir  de  una  vertical  ab  (fig.  4,  pl.  VI), 
sobre  ordenadas  horizontales  correspondientes  á  cada  punto,  y 
uniendo  los  extremos  de  estas  ordenadas  se  ha  formado  el  diagrama 
que  nos  indica  el  grado  de  estabilidad  de!  muro,  respecto  al  resba- 
lamiento. 

Como  se  ve  en  el  dibujo,  estas  relaciones  distan  mucho  del  límite 
de  equilibrio,  por  consiguiente,  no  hay  que  temer  el  resbalamiento 
en  ninguna  de  las  juntas  del  muro. 

Kstahilidad  á  la  rotación. — Para  quo  el  muro  no  pueda  girar  al- 
rnledor  de  la  arista  exterior,  es  necesario  que  el  momento  de  la 
componente  vertical  con  respecto  á  esa  arista,  sea  mayor  que  el 
momento  de  la  componente  horizontal. 

Para  hallar  los  momentos  dados  por  las  componentes  horizontales 
se  han  proyectado  desde  un  punto  0^  (tig.  2,  pl.  VI),  los  segmentos 
que  forman  estas  componentes  y  trazado  el  polígono  funicular 
correspondiente  EFG  (fig.  2\  pl.  VI). 

Los  segmentos  interceptados  por  este  polígono  y  su  primer  lado 
FG  sobre  las  prolongaciones  de  las  juntas  del  muro,  multiplicados 
por  la  distancia  polar,  nos  dan  los  momentos  de  las  cuplas  que 
tienden  á  hacer  girar  el  muro  alrededor  del  extremo  exterior  de 
cada  junta. 

Existe  otro  método,  llamado  del  haz  funicular,  que  trae  Saviotti 
en  su  Estática  gráfica,  lo  mismo  que  todo  el  estudio  que  hago  del 
muro. 


PftOTCCTO  DE  CÁXkL  DE  IRRIGACIÓN   Y   DF   l^IOCí:  TE  I^EFEXSJl  1T5 

Ahora,  para  obtener  1*ís  momenlos  de  la-^  cupias  q\i^  ueiidrü  a 
impedir  la  rotación,  se  ha  proyeclado  el  polígono  lie  la>  aockHWí> 
coropooeotes  verticales  AB-,  de  un  polo  0>  que  dista  de  AR.  n>  mis- 
moque  O,  de  B^C,.  Construyendo  después  el  polígono  funícuur  cv>- 
rrespondiente,  para  lo  cual  he  levantado  verticales  por  ioss  pu:ito^ 
de  acción  de  cada  una  de  estas  componentes. 

Como  en  el  caso  anterior,  la  parte  interceptada  por  este  poIiOMK^ 
S  funicular  v  su  primer  lado,  sobre  las  verticales  levantadas  eo  los 
punios  de  giración  multiplicados  por  la  distancia  polar  nos  dan  Kvs 
momentos  buscados. 

La  relación  entre  estos  momentos  v  los  determinados  anterior- 
mente,  indican  las  condiciones  de  estabilidad  del  muro  ivspecto  a 
la  rotación.  Como  la  distancia  polar  es  la  misma  para  lois  dos  casos, 
estas  relaciones  son  iguales  á  las  de  los  segmentos  interceptados 
por  los  polígonos  funiculares  respectivos. 

Para  poder  comparar  entre  sí  estas  relaciones,  se  ha  prxxvdidv^ 
de  un  modo  enteramente  análogo  al  caso  de  la  resistencia  al  resba- 
lamiento (fíg.  i,  pl.  VI).  formándose  igualmente  el  diagrama  rv^la- 
tivo  á  la  rotación  y  que  por  el  dibujo  se  ve  que  dista  mucho  del 
límite  de  equilibrio,  lo  que  indica  que  está  asegurada  la  estabilidad 
del  muro  á  la  rotación. 

Presiones  unitarias  medias.—  Para  obtenereslas  presiones  se  han 
trazado  por  los  puntos  B,,  Bj,  etc.  ^figura  2)  que  determinan  las 
componentes  verticales  que  ejercen  presión  en  cada  junta,  rectas 
horizontales  sobre  las  que  se  han  tomado  las  tlimensiones  C,)l, 
iguales  á  tres  veces  la  longitud  de  las  Juntas  correspondientes,  a  iin 
de  evitar  la  convergencia  que  se  produciría  si  se  tomaran  una  sola 
vez  y  proyectados  desde  el  punto  O,  los  extremos  M,,  etc..  de  estas 
ordenadas. 

Marceando  á  partir  de  los  extremos  M,.  etc.,  en  M,)l,  etc.  Ja  uni- 
dad corres[>oníl¡eiUe  según  la  escala  y  levantando  normales  en  estos 
puntos,  tendremos  en  M^Mj,  etc.,  las  presiones  unitarias  medias 
sobre  cada  Junta,  lo  que  se  probaría  fácilmente  comparándolos 
triángulos  semejantes  OC-M,,  y  MjMjMg. 

Llevando  estas  longitudes  g^  g^  á  partir  de  una  vertical  (K> 
(figura  5,  plancha  M)  sobre  las  rectas  correspondientes  á  cada  jun- 
ta, se  ha  formado  el  diagrama  cuyas  ordenadas  horizontales  repre- 
sentan las  presiones  unitarias  sobre  todas  las  juntas  del  muro. 

Presiones  unitarias  máximas  sobre  las  aristas   interiores.—-  Estas 
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presiones  se  han  determinado  para  todas  las  juntas,  por  el  procedi- 
miento que  se  indica  en  seguida  para  la  última  junta. 

Se  ha  dividido  la  junta  en  tres  partes  iguales,  oM,  MN  y 
No '  y  sobre  las  verticales  levantadas  en  los  extremos  5  y  o '  se  han 
llevado  las  distancias  de  los  puntos  de  división  M  y  N  á  la  curva 
de  las  presiones,  pero  de  manera  que  5a  =  X^  N  y  56  =  X:,M  y 
unidos  los  puntos  ab  prolongando  la  recta  correspondiente  hasta 
encontrar  en  O  á  la  55 '. 

En  seguida  se  ha  llevado  la  presión  unitaria  media  g-^  como  or- 
denada del  centro  déla  junta  en  CC;  uniendo  el  punto  C',con  Ose 
tendrá  en  5  A  la  presión  unitaria  máxima  sobre  la  arista  interior. 

Este  trazado  es  la  traducción  gráfica  de  la  fórmula  que  nos  da  la 
presión  máxima  según  la  ley  del  trapecio. 

En  efecto,  la  fórmula  es 


Pmáx.  =  ^[l+|] 


en  la  que  N  representa  la  componente  vertical  de  la  fuerza  resultan- 
te que  actúa  sobre  la  junta,  /  la  longitud  de  la  junta  y  s  la  distancia 
del  punto  medio  al  centro  de  presión. 
En  nuestro  caso,  tenemos  que : 


oo'=/,  CX:,  =  5,  CC'=^,  =  V 


de  manera  que 


NX^  =  óa 


I 


o 


2 


Ahora  de  los  dos  triángulos  dAO  y  CC'O  se  saca 


5A  = 
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y  de  la  oaO  y'ó'bO 


'  +  5-0       i+8 
6  ^ 


■de  donde  despejando  el  valor  de  3 'O 

/2— 6/S 


12 


30 


-que  sustituido  en  la  primera  y  ejecutándolas  operaciones  indicadas 
resulla: 


-=?[<  +  ?] 


<le  modo  que  :  5A  =  P  máx. 

Estas  presiones  se  han  llevado  como  ordenadas  á  partir  de  la  rec- 
ta vertical  05  (figura  o  plancha  VI)  obteniéndose  el  diagrama  cuyas 
ordenadas  horizontales  miden  las  presiones  unitarias  máximas  so- 
bre las  aristas  interiores. 

Las  partes  5  'B  interceptadas  por  las  juntas  y  las  rectas  OC  (fig. 
6)  sobre  las  ordenadas  del  extremo  exterior  de  las  juntas  nos  repre- 
sentan las  presiones  unitarias  sobre  las  aristas  interiores.  Estas 
presiones  son  las  mínimas,  las  que  sólo  tienen  importancia  para 
el  caso  de  que  el  muro  trabajeá  la  extensión. 

Fundaciones. —  Considero  que  el  terreno  en  que  ha  de  fundarse  el 
dique  de  defensa  pueda  trabajará  cuatro  kilogramos  por  centímetro 
cuadrado.  El  muro  tal  como  se  proyecta,  hace  trabajar  el  terreno 
solamente  á  2,80  kilogramos  por  centímetro  cuadrado,  de  manera 
que  puede  considerarse  bien  fundado,  tanto  más  si  se  tiene  en  cuenta 
que  las  socavaciones  que  produce  el  río  no  alcanzan  hasta  la  base. 

La  última  parte  de  las  fundaciones  que  figura  en  el  dibujo,  no  es 
sino  una  mera  indicación  de  lo  que  podría  hacerse  en  caso  que  no 
fuera  posible  fundar  en  algunas  partes  directamente  en  el  terreno. 

Nota.  —  Las  láminas  se  acompañan  en  el  orden  que  corresponde  á  la  numera- 
<ción  del  texto;  pero  las  escalas  han  sido  modificadas  por  la  reducción  fotográfica. 
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PLANILLA  DE  ESPECIFICACIONES  Y  PRESUPUESTO 


CÓMPUTOS  MÉTRICOS 

Canal  de  irri^^aeión 

Movimiento  de  tierra 

^.      .      ,  DIMENSIONES  CANTIDADES 

N*  de  las  ^^  ^  n 'A  a  «^^^  ■^.^- 

partes  Iguale»      j^^^.^^  Esi^csop  Altura  Pai«¡ales         Totales 

Excavación  de  la  prolon- 
gación del  canal  basta 

la  loma 280.00  0.__jf8^         ^^^  ^,       2581.60 

2 

10.404-21.00 

280.00  -^ 4.00  »        17584.00 

2  

Total  excavación 251G5.60 

Terraplén  de  defensa  del 

canal 2000.00  «-^H-l-SO         ^^  ^^      18036.20    18036.00 

2  

Á  deducir 2000.00  0.50  5.00  m»       5000.00 

200.00  0.25  ^  ra*         1.50.00      5150.00 

2 

Total  terraplén ra'  12886.00 

Manipostería  de  piedra 

Mampostería     de   piedra 

bruta,  muro  de  toma, 

cimientos 60.00  6.60  1.50  m'         504.00 

6  004-4  75 

Elevación 60.00  '^  '  '  6.60  m»       1935.00      2529.00 

2  

Á  deducir 

Piedra  labrada  y  vacíos 

de  la  toma 14.40  0.50  6.60  m*  47.52 

5.50-1-5.00 

12.00  — Z 2.10  m»         132.00 

2 

1.70  5.10  1.70  m^  14.73        194.25. 

2334.75 


ü 
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N'o  de  las  dimensiones  cantidades 

partes    gua  es     L^^gy  Espesor  Altura  Parciales        Totales 

Muro    de    defensa,    ci- 
mientos   200.00  4.00  1.50  m'       1200.00 

3  50x2  2*1 
EleTMión 200.00  - — —^  7.50  m»       4292.00      5492.00 

Berestí miento  de  piedra 
brota   en  el  canal  y 

depósito 2  80.00  0.50  4.25  m«  340.00 

1*5.70  0.50  9.00  m»  75.15 

Total  mampostería  piedra  bruta m^  8231.90 

Mamposteria  de  piedra  labrada 

Toma  de  agua 4  1.00  0.50  3.50  7.00 

»  »     ! 2  1.50  0.50  4.35  6.52 

5.40-f5.15 
»  »     4  ^ —  1.00  1.60  33.76 

540+4.90 

»  »      2  —-^ — ■'  1.50  2.75  42.00 

2 

>           »     2  0.75  0.50  7.60  5.70 

»           »     5  5.15  0.50  1.50  19.31 

»            »     2  5.00  0.50  1.75  8.75 

Escalones 4  9.00  0.50  0.40  7.20 

»         6  1.20  0.70  1.00  5.04 

3.504-1.75 
Monto  del  depósito 2  3 .  50  1 .  50         ~ 27 .  56 

»  »        2  4.25  1.50  1.75  22.31 

2.604-4.00 

»  »        2  3.75  1.50  ^^  74.25 

2 

»  »       2  2.50  1.50  2.60  19.50 

»  j       2        '/sil. 00  —  2.6ol  ;     6.92 

»  »        2  6.50  1.50  2.60  50.70 

»  »         ....     2  2.60  1.70  1.70  15.02 

2.60 

»  »        2  3.80  1.50  — --  15.12 

2 

Coronamientodelatoma.  60.00  1.25  1.75  131.25 

Fondo  del  canal 80.00  0.50  0.82  32.80 

Revestimento  de  las  de- 
fensas del  canal 2000.00  0.50  6.40  6400.00 

0.85 
2000.00  0.50  -— -  4270.00 

2 

0.704-0.60 

2000.00  l.Oi)         — -5 1300.00 

2 

0.60 
2000.00  0.25  — --  150.00 

2  

Total  mampostería  piedra  labrada m*  12660.71 
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Hormigón 


No  de  las 

DIMENSIOJÍKS 

partes  iguales 

Largo                 Espesor            Altu 

Hormigón     del     dique 

transversal  sumergible 

incluyendo  piedra  de 

revestimiento 

51.70  m*                   132.00 

51.70X16     , 

m*                  56.00 

61.00  m*                      10.00 

[DÍdld 


m* 


m' 


m' 


CANTIDADES 


Parciales        Totales 


6824.00 


4127.00 


160.00  11111.90 


Maderamen  del  depósito. 


Maderamen  del  depósito 


1/2  [2.20X1.504-1.75X1.201  3.14x3  m' 


12.74 


Fierro  para  compuertas 
engranajes,  etc 


Fierro 


kg. 


8568.00 


Desarenadores. 


Desarenadores 


n* 


3 


Dique  de  defensa 

Movimiento  de  tierra 

ll»0+20.60 
Terraplén 1000.00         ^ ^-^^ 

Mampostería  de  piedra  bruta 

Cimientos 1000.00  5.50  2.66 

3  504>5  00 
Elevación 1000.00  '^  '  10.50 

Total  mamposteria  de  piedra  bruta 


m' 


81855.00 


m*   14630.00 
m*  41625.00 


m' 


59255.00 


^ü 


rnism  iK  ij3.a^  iK  iMOí-iuHo  ^  itf  ii».C5  íif  «r$x$.k 


•^* 


?ss5c?r55r.^  ?jiii\tai5 


ü  i»f 


iJiL=_-a  Oí  jj*  >jcx5 


^rfe&?a  ¿^ 


Ox3t :  .♦¿»w«í> 

Í»K*V*'-» 

$ 

t 

^:tCvíV^ 

0  ^^ 

Í>«>      ífe? 

l*5>í>  vVk 

1  t\^ 

MíMfosSfrijt  i^  ittA^-'J 


de  pi<>dn  bnzti 

]|jiD(^^<tma  de  pktin  libnda 

Tocil  nzampostería  de  piedra. 


m' 


m^ 


10  iV 


Hormigón 


Dique  transTersal  sumergible,  incluyendo  en 
el  precio  la  piedra 


m' 


iun.í»> 


:ívKiH> 


HsHniW  ^H> 


Maderamm  en  et  <le¡Hiíito 


Maderamen  en  el  depósito, 


nV 


\i.H 


UV^,iX» 


\;n  iH» 


Fierro  de  compuertas 


Fierro  de  compuertas. . . . 
Fíele  de  1200  kilómetros 


Total  fierro. 


kK. 

a'stw.iH) 

o.ao 

vn;o  iH) 

ton. 

8.r>r>8 

f»:i.o^ 

IM  v; 

:i()Vi  V7 


Desarenadores 


Desarenadores . . 


n« 


:t 


I no. 00 


l.^o  00 
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Dique  de  defensa 


Movimiento  de  tierra 


Designación  do.  la»  obras 


Precio 

Unidad        Contidades        ,„  „   i,       «  ,„  Importe 

de  aplicación  ' 


Terrapléa 


ra" 


81855 . 00 


1.00 


81855.00 


Mamposteria  de  piedra  bruta 


Manipostería  del  muro  incluyendo  en  su  precio 
la  excavación  y  desvío 


m- 


59255.00 


10.00 


592550.00 


PRESUPUESTO   GENERAL 
Canal  de  irrigación 

N'  de  orden  DesiKnaclón  de  las  ol)ra.s  In)j»orte 

1  Manipostería  de  tierra 8    30501 .92 

2  Manipostería  de  piedra 335433.20 

3  Hormigón 333336.00 

4  Maderamen 1711 .00 

5  Fierro 3024.27 

6  Dcsarenadores 450.00 

Total '/04458.3Í) 

Importa  el  presente  presupuesto  la  cantidad  de  setecientos  cuatro  mil  cuatrocientos  cincuenta  y 
ocho  pesos  con  treinta  y  nueve  centavos  moneda  nacional . 

Dique  de  defensa 

N»  de  orden  Designación  de  las  obras  Importe  pai-cial         Importe  total 

1  Movimiento  de  tierra 81855 .  00 

2  Mamposteria  de  piedra  bruta 592550.00 

Total 674405.00 

Importa  la  cantidad  de  seiscientos  setenta  y  cuatro  mil  cuatrocientos  cinco    pesos  moneda  na- 
cional. 

Buenos  Aires.  Julio  de  lS9i. 

M.  Olmos. 


M 


EL  ARGÓN 


j        '    NUEVO  DESCUBRIMIENTO  SOBRE  LA  COMPOSICIÓN  DE  LA  ATMÓSFERA 


En  Agosto  último,  lord  Rayleigh,  el  profesor  de  física  bien  cono- 
cido de  Cambridge,  y  el  profesor  de  química  Ramsay,  de  Londres, 
admiraron  al  mundo  científico  con  el  anuncio  del  descubrimiento 
de  una  composición  hasta  entonces  desconocida  del  aire.  Estable- 
cieron que  las  investigaciones  cuidadosas  sobre  la  densidad  del 
ázoe,  hechas  por  lord  Rayleigh  habían  mostrado  que  la  densidad 
del  ázoe  sacado  de  la  atmósfera  era  cerca  de  Va  %  mayor  que  la  del 
obtenido  de  sus  compuestos  químicos,  y  que  debían  concluir  que 
el  ázoe  del  aire  no  es  puro. 

Después  de  muchas  experiencias,  adquirieron  la  convicción  que 
existía  una  nueva  substancia  con  propiedades  extrañas. 

Esla  comunicación  fué  recibida  con  gran  incredulidad.  Unos 
pensaron  que  se  había  formado  algún  producto  extraño  durante 
la  experiencia,  á  consecuencia  del  empleo  de  un  material  impuro; 
otros,  creyeron  en  algún  compuesto  formado  de  oxígeno  y  ázoe; 
otros,  en  fin,  eran  de  opinión  que  se  trataba  de  una  forma  alotró- 
pica del  ázoe,  que  sería  al  ázoe,  lo  que  el  ozono  es  al  oxígeno. 
Muchos  esperaron  mayores  explicaciones  y  reservaron  su  juicio. 

Lord  Kelvyn,  en  su  memoria  presidencial  ante  la  k  Royal  Socie- 
ty»,  de  fin  de  año,  apreció  altamente  este  descubrimiento,  y  ex- 
presó el  deseo  de  que  fueran  tomados  en  consideración  los  trabajos 
de  los  dos  investigadores. 

Poco  después,  31  de  Enero,  se  anunciaba  que  tendría  lugar  una 
discusión  pública  sobre  esta  cuestión,  y  se  indicaba  á  la  vez,  que 
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posibles  para  no  engañarse  y  se  han  persuadido  que  oíros  métodos 
darcín  los  nnismos  resultados;  por  otra  parle,  no  han  agolado  toda 
la  serie  de  procedimientos  que  pueden  emplearse  para  la  prepara- 
ción del  argón. 

Si  retrocedemos  de  un  siglo  y  volvemos  á  leer  las  notas  de  Caven- 
dish  en  las  «Philosophical  Transactions»  de  178o,  veremos  queel 
célebre  químico  se  preocupaba  ya  déla  cuestión,  pues  describeex- 
periencias  hechas  con  toda  la  erudición  de  que  era  capaz  para 
asegurarse  «  si  la  totalidad  de  una  porción  dada  de  aire  flogistico 
(ázoe)  déla  atmósfera  se  reduce  á  protóxido  de  ázoe  ó  si  hay  una 
parte  de  diferente  naturaleza  en  el  residuo  que  se  resiste  á  sufrir 
una  transformación»,  y  el  resultado  de  aquellas  es  que  hay  «una 
pérdida  de  1,120  milésimos  de  la  totalidad».  Es  esta  pequeña 
pérdida,  á  la  cual  ningún  químico,  desde  entonces,  ha  prestado 
atención  y  que  se  había  considerado  como  debida  á  un  error  inevi- 
table de  un  trabajo  tan  minucioso,  la  que  constituye  el  argón. 
Olvidada  durante  110  años  en  las  retortas  de  Cavendish,  acaban  de 
extraerla  el  profesor  Ramsay  y  lord  Rayleigh. 

¿Qué  puede  ser  esta  substancia  rebelde  á  toda  combinación  quí- 
mica? Los  autores,  basando  sus  opiniones  sobre  las  propiedades 
físicas,  creen  que  es  un  elemento  único,  un  elemento  monoatómico. 
Pero  esto  parece  dudoso,  pues  sería  necesario,  en  efecto,  que  sea  un 
elemento  diatómico  ó  un  compuesto  dedos  elementos  nuevos  para 
entrar  en  las  tablas  establecidas  por  Mendelyeff. 

Esta  cuestión,  á  la  par  de  muchas  otras,  quedan  por  resolver  y 
entre  ellas,  las  que  se  relacionan  á  las  propiedades  fisiológicas  de 
este  gas,  no  son  las  menos  interesantes. 


{La  Revue  Techniqíip). 
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LA  EXTINCIÓN  DE  INCENDIOS 


POR  MEDIO  DEL  AGUA  A  ALTA  PRESIÓN 


Numerosas  usinas  se  han  establecido  recientemente  en  ias  gran- 
des ciudades  de  Inglaterra,  para  suministrar  aparatos  hidráulicos 
á  alta  presión  para  ascensores,  prensas,  etc.  Esta  circunstancia 
ha  llamado  la  atención  sobre  el  partido  que  se  puede  sacar  del 
agua  á  alia  presión  para  aumentar,  con  poco  gasto,  la  eficacia  de 
los  medios  habituales  de  extinción  de  incendios.  Á  lo  largo  de  los 
conductos  ordinarios  de  agua  se  ha  instalado  una  línea  de  tubos  á 
alta  presión  que  comunican  con  ellos  por  una  parte  y  por  otra  con 
un  recipiente  inyector.  Por  este  recipiente,  gracias  á  válvulas  es- 
peciales, pasa  una  pequeña  cantidad  de  agua  á  alia  presión  que, 
al  operar  un  efecto  de  succión  en  el  conducto  ordinario  de  agua, 
hace  que  éste  proyecte  por  medio  de  mangueras  un  chorro  á  una 
presión  casi  igual  á  la  presión  inicial. 

El  chorro  puede  alcanzar  asi  el  techo  de  las  casas  más  elevadas. 

En  Hull  se  ha  podido,  con  este  sistema,  lanzar  por  las  mangas 
de  incendio  un  chorro  á  cerca  de  360  metros  de  distancia  y  garan- 
tir del  fuego  la  parte  más  importante  del  inmueble.  En  Manches- 
ler,  se  estima  que  la  introducción  de  este  sistema  hidráulico  ha  re- 
ducido las  pérdidas  debidas  á  incendio  á  la  proporción  de  un  sép- 
timo. Instalando  36  de  estos  aparatos  hidráulicos  por  cada  3  mi- 
llas cuadradas  (5,30  km*),  se  puede  concentrar,  sobre  un  solo 
punto  incendiado,  de  8  á  12  chorros;  y  como  generalmente  los  con- 
ductos de  aguas  son  más  abundantes  en  los  barrios  populosos  y 
mercantiles  de  las  grandes  ciudades,  precisamente  donde  los  per- 
juicios causados  por  el  fuego  son  más  considerables,  la  instalación 
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perfeclamenle  cubierta  de  pelo,  con  lo  que  se  iiiipide  que  pueda 
helarse  ó  gangrenarse  dicho  apéndice.  Para  combalir  esta  plaga 
se  trató  de  introducir  gatos  pero  todos  ellos  perecieron  por  la  in- 
clemencia de  la  temperatura. 

Al  cabo  de  mucho  buscar  se  dio  con  una  gala  provista  de  un  pe- 
laje excepcionalmenle  largo  y  espeso,  gracias  al  cual  pudo  resistir 
la  temperatura  polar  del  depósito.  En  este  inhospitalario  medio 
dio  á  luz  con  toda  felicidad  siete  robustos  gatitos  que  han  resultado 
aún  mejor  dotados  que  la  gata  madre  para  combatir  el  frío.  Desa- 
rrollados éstos  han  venido  á  ser  la  raíz  de  una  numerosa  genera- 
ción de  gatos  que  habita  hoy  día  todos  los  depósitos  frigoríficos  no 
sólo  de  Pitlsburg,  sino  también  de  otras  ciudades  de  los  Estados- 
Unidos  á  las  que  han  sido  transportados. 

Parecen  presentar  alguna  semejanza  con  les  gatos  de  las  regio- 
nes frías  del  Canadá. 

Es  de  notarse  el  extraordinario  desarrollo  que  ofrecen  los  bigotes 
de  estos  felinos.  Se  comprende  que  esos  órganos  táctiles  les  sean 
muy  útiles  en  el  medio  obscuro  en  que  viven. 

Esta  doble  adaptación  ofrece,  sin  duda,  un  curioso  ejemplo  del 
poder  combinado  del  medio  ambiente  y  de  la  selección . 


'i . 


ANALES 


SOCIEDAD  científica 


ARGENTINA 


MAYO,  1695.  —  ENTREGA  V,  —  TOMO  XXXIX 


PUNTOS    V    PRECIOS   DE  SUSCRICION 
LOCAL  DI  lA  SOCItnAII,  IIXULUS  !(»,  <  PBIXCIPALES  LIBBERltS 


por  mea.  en  la  UnpltiU.  Interior  ■ 

iBclDso  porte 

Por  ttiio.  en  la  Capital.    latorlor 


I  "Vil     l.SO 

inoluso  porte....... >      llS.O 

L.CI    auacricion     ee    paga    anticipada 


BUENOS     AIHE.S 

IMPaENIA    t)E   rABLü    E.    C0> ,  ''       .OS  ^^     Wl    l'AHA    UBBAS 

680  —  CALLK  rKHÚ  —    >»() 

I  a  íi  O 


JUNTA     DIRECTIVA 

Preaidente Ingeniero  Miguel  Iturbe. 

Vict  Presidente  1"  Ingeniero  Ai.herto  Sciineidewind. 
Id.  2"  Ingeniero  Amcito  Go.vzalez. 

Secretario Ingeniero  Josió  I.  Guiado. 

Tesorero Ingeniero  Jllio  Labarthe. 

Ingeniero  Domingo  Nociítti. 

I  Ingeniero  Miguel  Olmos. 
Vocales Ingeniero  José  S.  Sarhy. 

I  Señor  Pedro  Aguirre. 

,  Señor  Josí:  M.  Sagastume. 


índice  de  la  presente  entrega 


1.— PROYECTO  DE  rUENTÍ  COMIMIO  ART1CIX.4D0  (sistema  Gerber),  por 

II.— El.  OBSERVATORIO  DE  AREQUIPA  y  la  míí  alta  Lstación  moteoroló- 
gira  dr-1  iiiuadn. 

III. -MISCELÁNEAS. 


A  LOS  SOCIOS 


Se  niego  d  los  señores  sucios  comiiiiiqueii  ñ  la  Secreta- 
ría de  la  SocieciiiLi  su  ntiscncin,  cambio  (ic  domicilio,  etc., 
y  cualquier  iri'ogiilaritUui  en  el  reparto  de  los  Anales  ó 
cobro  de  la  cnoln. 

Se  ruega  también  . i  Iofj  qm^  ten.ííaii  en  -■íu  poder  obras 
prestadas  pei-í.Mn^eii'nl''^  á  la  niblioliH'.i  di;  l;i  Sociedad,  se 
sirvan  devolverlas  á  la  bnív¡":dad  posible,  !i  lin  de  anotar- 
las en  el  cutñlogo. 


PROYECTO 

PUENTE    CONTINUO   ARTICULADO 

(sistema   gerber) 

PARA      FERROCARRIL 

PuR  CARLOS  ALBABBAClS 


Projeclo,  planos  y  presupuestos  de  un  puente  de  «iislema  Ger- 
ber,  de  tres  aberturas  y  una  luz  total  de  160  metros. 

El  puente  será  para  lerrocarril,  de  simple  vía  de  \"'61,  con  vere- 
das paru  peatones  y  tiene  por  objeto  pasar  un  rio  cuyo  perfil  sa 
adjunta. 

Los  trenes  de  prueba  serán  compuestos  de  dos  locomotoras  del 
lipo  N.  de  los  ferrocarriles  de  la  provincia  de  Buenos-Aires, 
puestas  frente  á  frente  ó  en  seguida  una  tic  otra  y  de  wagones  cu- 
yos ejes  distarán  3'"  uno  de  otro  y  pesan  !)  toneladas  por  eje,  de 
mcMJo  &  llenar  toda  la  parle  del  puente  que  convenga  pira  obtener 
la  sobrecarga  más  desfavorable  A  la  parte  que  se  considera. 

Las  veredas  podrán  ser  sometiiias  á  una  sobrecarga  móvjl  de 
ÍOO  kilogramos  por  metro  cuadrado. 

La  presión  de  viento  será  <le  250  kilogramos  por  metro  cuadra- 
do para  el  puente  vacío,  y  ijO  kilogramos  por  metro  cuadrado 
cargado  con  wagones  vados  de  I  toneladas  por  ejo,  ó  llenos,  según 
sea  más  desfavorable. 
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Pilares  y  estribos.  —  Serán  de  hormigón  de  ladrillo  y  i 
liídráulica  en  cajones  de  palastro  é  irán  á  la  profundidad  que  re- 
sulte del  csludio  lie  los  planos. 

Estarán  dispuestos  no  sólo  dt;  modo  á  dar  el  menor  peso  de 
liierro  al  puente  sino  tambit'm  teniendo  en  cuenta  que  el  costo  de 
los  pilares  es  runciónde  la  altura. 

HesislPitciu  de  los  materiales.  —  Las  condiciones  de  resisten- 
cia de  los  materiales  se  calcularán  por  las  fórmulas  de  Winkier 
para  hierro  i'i  acero  poniendo  en  ellas : 

p^:ifi  kiliifframos  por  inilimelro  cuadrado  para  hierro. 

=;  t-i  »  y,  rt  acero. 

=  :i()  »  »  "  la    fundición 

(compresión). 

=  20  kilogramos  por  centímetro  cuadrado  para  los  ladrillos. 

^  20  kilogramos  por  centímetro  cuadrado  para  el  hormigón. 

=  10  kilogramos  por  centímetro  cuadrado  para  el  terreno  en 
los  cimientos. 

Escalas,  —  l'lanos  y  vista  general :  Ü'""'  =  I'". 

Planos  y  vistas  de  los  tramos:  I'"'  ^^  1'". 

Detalles:  10""^  !■". 

Cálculos  grálicos  permitiendo  una  aproximación  de  ü  V»- 

El  alumno  omitirá  toíla  consideración  histórica  ú  otras  que  no 
tengan  relación  directa  con  el  proyecto;  indicaráen  qué  fuentes  ha 
lomado  los  datos  que  le  han  servido  parn  hasar  su  proyecto  y  sus 
cálculos. 


(■.0->SmEU.\CIONES  r.ENERALES 


El  cálculo  de  los  puentes  continuos,  lo  mismo  que  su  estableci- 
miento, presenta  algunas  dificultades  é  indeterminaciones  que 
sólo  se  pueden  salvar  echando  mano  de  la  teoría  matemática  de  la 
Elasticidad.  El  continuo  articulado  es  estáticamente  determinado, 
ó  en  otros  términos,  podemos  calcularlo  tan  sólo  con  el  poderoso 
auxilio  de  la  Estática  Gráfica,  cuyos  procedimientos  se  generalizan 
con  tanta  rapidez. 
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«Para  poder  calcular  de  una  manera  precisa  las  condiciones  de 
resistencia  de  los  puentes  á  varios  tramos,  era  necesario  hacer  de- 
saparecer todas  las  causas  de  indeterminación;  M.  Gerber  fué  el 
que  primero  ideí  interrumpir  la  continuidad  por  verdaderas  char- 
nelas ó  uniones  que  permitan  la  movilidad  ,v  esto  en  condiciones 
tales  que  ningún  fragmento  de  la  viga  repose  sobre  más  de  dos 
apoyos  (1)». 

Tiene  además  la  ventaja  (fsla  clase  de  puentes  sobre  los  conti- 
nuos que  no  necesitan,  como  éslos,  las  extraordinarias  precaucio- 
nes ó  lomar  para  conseguir  un  mismo  nivel  en  los  apoyos,  los  que 
pueden  colocarse  en  esle  caso  á  alturas  diferentes. 

Sobre  las  vigas  ordinarias  presenta  la  continua  articulada,  ade- 
más de  los  ventajas  del  fácil  montaje,  por  medio  de  la  operación 
que  los  franceses  llaman  de  laiirage.  la  de  su  menor  peso, 

En  el  cuadro  siguiente  de  Winkier  las  condiciones  del  estable- 
cimiento de  tas  vigas  continuas  articuladas,  según  el  sistema  que 
liemos  adoptado  y  comparado  con  la  viga  simple. 

La  primera  coluinna  lleva  bisaberluras,  y  la  segunda,  la  relación 
entre  el  peso  de  la  viga  conlinua  articulada  y  de  la  viga  simple. 

10"'       ;jü"'      1 00"'      150"' 

0.96         0.8:         O.'iH         0.70 

Al  hacer  la  elección  del  tipo  de  viga  para  el  puente,  he  procura- 
do que  el  perfil  de  ella  responda  á  los  esfuerzos  que  tiene  que 
soportar  en  cada  punto,  teniendo  en  cuenta  los  momentos ;  conven- 
cido, que  la  mejor  belleza  i  omo  la  mayor  solidez  en  una  cons- 
trucción resulla  de  la  equitativa  repartición  de  los  materiales  que 
es  á  su  vez  la  obra  más  económica. 

Es  poresta  razón  que  hemos  elegido  el  tiposemi-parabólico  para 
las  vigas  laterales  que  une  ú  su  mayor  elegancia,  su  menor  peso. 

«  l,!is  vigas  parabólicas  permiten  hacer  una  economía  de  25  á  20 
por  ciento  en  ios  |)uentcs  que  tienen  menos  de  80  metros  de 
luz»  (2). 

La  viga  central  tuvimos  que  elegirla  recta,  como  lo  indica  el  mo- 
mento, que  era  casi  igual  en  los  pilares  y  en  el  medio. 

Las  vigas  salientes  ó  en  consola  son  también  arcos  de  parábola. 


(1)  IIauíiseii  y  Cl'nq,  Estática  Grtifici 
(3)  Hau.iseh  t  Cunq,  Ohra  cilatla. 
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En  resumen,  nueslra  construcción  consta  de  2  vigas  ó  tramos  la- 
terales de  38*"  de  luz  y  uno  central  de  57'"  entre  los  apoyos  con  dos 
partes  salientes  de  13"'o0  cada  una. 

La  altura  de  la  viga  recta  la  hemos  lomado  igual  á  la  décima 
parte  de  la  luz,  es  decir,  5'°50. 

Para  las  parabólicas  hemos  tomado  4'"tí0  que  es  la  octava  parle 
de  su  luz. 

Estas  son  las  alturas  que  aconsejan  tomar  la  mayor  parte  de  los 
autores. 

Presentamos  en  el  plano  B  el  resumen  de  la  discusión  que  hemos 
hecho  para  decidir  la  mejor  distribución  de  los  apoyos. 

En  el  plano  I  están  indicados  todos  los  cálculos  gráficos  tanto 
relativos  al  peso  propio,  sobrecarga  rodante,  idem  de  las  veredas, 
como  los  esfuerzos  del  viento.  Hemos  indicado  también  en  él  la 
descomposición  de  las  fuerzas  exteriores  según  las  diferentes 
barras. 

En  el  plano  lí  hemos  reunido  todas  las  secciones  empleadas  se- 
gún han  resultado  de  los  cálculos  y  á  escala  de  1*^'»  =  1»  (I). 

Los  otros  dos  planos:  uno  á  escala  de  lO'''"^^  I""  representa  los 
diferentes  detalles,  cortes,  etc.,  y  el  otro  á  escala  de  o"""  =  1'"  es 
una  vista  general  del  frente  y  la  planta. 

Sin  detenernos  más  en  consideraciones  análogas,  pasemos  al 
cálculo  del  puente. 


COLOCACIÓN  DK   LOS   PILARES 


Tengo  que  resolver  previamente  cuál  es  la  colocación  que  se  debe 
dar  á  los  pilares,  ó  lo  que  es  lo  mismo,  la  relación  más  ventajosa, 
entre  las  aberturas  extremas  y  la  abertura  central  como  así  mismo 
la  situación  de  las  articulaciones.  Para  esto  principiaré  buscando 
al  peso  teórico  del  puente  según  la  siguiente  fórmula  de  Winkler 

V=[A.-¡  +  „  +  cf]2^  +  [A,|  +  B,  +  C,ÍJf 

que  nos  da  el  volumen,  el  cual  multiplicado  por  la  densidad  y  del 

•1)  Las  escalas  han  sido  modiücadas  por  la  reducción  fotográfica  en  los  planos 
que  se  acompañan  en  el  orden  enumerado. 


.A 


1  - 
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hierra,  nos  da  et  pesó  g  por  metro  lineal  que  lo  despejamos  de  ta 
í'iimula,  anterior 

_*  +  j.  +  [a..'J  +  b„-  +  c,.--*]£' 

después  de  aplicarle,  de  acuerdo  con  Winkier,  diferentes  coeficien- 
tes de  corrección  que  vanan  según  et  sistema  de  puente  y  que  para 
nuestro  caso  hemos  Umiado  los  siguientes : 

Ai  =  0.Í7o  A„  =  0.0!) 

B,  =  1.0o  B„  =  0.78 

3'  =  O.OSfi  m  =  0.ü;í2  '(,"  =0.014  mn  =  Ü.Ü5ti 

i'  — 1.3  a"  =  1.(!  x"=\.V, 

C„  =  O.-'iO  C,  =^  0.50 

tf,,  — 849  +  á8/i=  107;í 

g'  =  0.052 

3"  —  0^056 

5,  =  0.1 08 

Eíislen  (los  tipos  de  puentes  del  sistema  r.erber :  1 "  que  las  aber- 
turas extremas  tengan  cada  una,  una  arliculaciún,  y  la  del  medio 
no  tenga  ninguna;  y  2",  que  la  abertura  central  tenga  dos  articula- 
ciones y  las  laterales  no  tengan.  Las  figuras  1  y  2  nos  dan  una 
idea  de  estas  disposiciones  y  las  a.  b,  1.  l¡  y  ío  tienen  los  valores 
en  ellas  indicados. 

Aplicaremos  la  fórmula  {jeneral  para  diferenles  valores  de  la  re- 
lación -j  y  obtendremos  asi  otros  tantos  valores  del  peso  propio  ;/ 

y  de  la  sobrecarga  móvil  p  según  el  cuadro  reglamentario  de  la 
sobrecarga  en  los  ferrocarriles  de  la  Provincia. 

Para  j  ^^  I,  I  ^'■'>.t"Ki.t,  y  lomando  lus  coolicientes  para  vigit 

sen) i- parabólica  sistema  reclangular  doble  etc..  tenemos  : 


0.973  +  Ü.O&Í-I-  [l.75  X  1  .;i  X  8-H'  70  X  1  .'i-|-  ¿  0.5(i  X  1 .75  J 

1  — [0,09,  1,3.  8+0,7S,  1,(1  +  0,-50. 1.75g  I  í^^iS 


,  I  1X53.33X5.2 
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de  donde  sacamos 

g  =  3383  kilóg.  por  metro  lineal. 
Para -1  =  0.70 

/  =1  64  meli'os 

de  donde 

_  I.Qti7  +0.00408.64.4,88 
■''"  1  —  0.00127.64 

g  =  3.j49  kilóg.  por  metro  lineal. 

Para  -  =  0.50 

/::^80  metros. 

y  leñemos  para 

1.067  +  0.00408,80.  i. 40 
^~  1-0.00127.8 

g  =  2787  kilóg.  por  melro  lineal. 
Reasumiendo,  podemos  formar  el  siguiente  cuadro: 

j_I.OO,       '-'■'■'■'jp^j.jo      ,,p  =  n4080(l 

fe_„,V        ,_„■,.      19  =  2-38       »f'=     6«8'3 
í~"       '  (p  =  3.63       pt'=     948901 

Los  valores  encontrados  anteriormcnle  debemos  reemplazaros 
en  el  siguiente  cuadroque  da  Winkler  en  su  obra  sobre  la  leoria  y 
on  strucción  de  puentes. 


r 
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7="' 

í  ="■" 

,-  =  (..:l 

(-  =  «,. 

O.059B0 

0.05379 

0.06417 

0.07718 

gi' 

+  0.007496 

0.07365 

0.08491 

0.(>9800 

pi' 

0.09378 

0.07387 

0.07537 

0.08430 

9l' 

4-  0.12302 

0.11843 

0.12839 

0.14124 

Pl' 

0. 17652 

0.11359 

0.13501 

0.13786 

gi' 

+  0.21758 

0.21147 

0.2iy5] 

0.23116 

pl' 

Operación  que  una  vez  hedía  nos  suministra  el  cuadro  que  va  á 
continuación: 


84137  41 

73837  94 

91665  56 

U0250  09 

168849  89 

165918  72 

191285  25 

220774  40 

62668  86 

49379  08 

50.382  38 

56284  94 

1.57374  90 

151502  08 

164243  54 

180683  07 

63974  99 

51877  70 

48777  83 

49735  25 

243603  S2 

166788  79 

173130  03 

182318  52 

( 


Efectuando  en  este  último  ias  operaciones  indicadas,  obtenemos 
ei  siguiente  cuadro  que  nos  da  el  valor  de  la  suma  de  los  momentos 
(SM)  debidos  á  la  carga  propia  y  sobrecarga. 


;  0.50  252987  30  242756  66  282950  81  331024  4» 

i-M  0.75  220063  76  20088J  76  214525  91  236967  91 

1.00  306578  81  318666  49  221907  8fi  232053  T7 

Obtenida  asf  la  suma  de  los  momentos  para  los  diferentes  valo- 
res de  4  y  de  -rt  podríamos  determinar  la  posición  más  económica 

de  los  pilares  y  de  las  articulaciones  para  esta  clase  de  puentes; 
pero  como  liay  dos  tipos  diferentes,  debemos  hacer  también  !a 
comparación  entre  ellos  para  ver  cuál  es  el  que  presentí)  mayores 
ventajas. 

Para  determinar  la  suma  de  los  momentos  en  una  viga  en  que 
la  abertura  central  es  rij^ida  y  las  laterales  están  provistas  de  arti- 
culación, hemos  tenido  que  calcular  el  adjunto  cuadro,  siguiendo 
las  indicaciones  de  Winkier  y  análogo  al  que  esle  autor  trae  para 
el  tipo  examinado  ya . 
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Hemos  usado  las  si^^uientes  fórmulas: 


SM  =r.  _  gl,  [/,'  +  ik,  ^l,k,  -  3/Aj  +  ^  Ph  [Ao  -JIA  +  &k4 

-        "(l-a).  ,_,        ,.    _   //-ia(;-a) 


'3 


A-  :^  /,  -  ic-,  = 


0.50 
0.76 
1.00 
1.25 
1.50 


=  64 
=  53.33 
=  45.71 


=  53.33 
=  51.40 

=  50.00 


í  0.10174  0.08021 

(  +  0.11216  0.09066 

í  O.lOail  0.07549 

I  +0.13101  O.llOfifi 

(  0.13666  0.08333 

(  +0.17733  0.14866 

I  0.20298  0.13557 

í  +  0.25583  0.22449 

I  0.21925  0,17916 

I  +  0.28380  0.290fi9 


0.08574 
0.09016 
0.08125 
0.11641 
0.06999 
0.14799 
0.10851 
0.22U09 
0.16529 
0.29702 


0.22763 
0.14105 
0.30084 


Sí" 
pl- 

9I' 
pl' 

gl' 
pl^ 

gt' 

pf 

gf 
pl' 


Delerminandü  como  atileriormenle  los  diferentes  valores  de  5  y 
p  por  medio  de  la  fórmula  del  peso  teórico  y  del  cuadro  de  sobre- 
carga de  los  ferrocarriles  de  la  provincia  de  Buenos-Aires  respecti- 
vamente, se  calculan  gPy  pP,  que  sustituidos  nos  dan  el  siguiente 
cuadro : 


/  0.50  334851  69  276581  88  274499  53  292840  45 

I  0.75  190069  25  153607  99  162783  23  183895  44 

I  1.00  154912  72  115996  94  111107  08  120061  99 

/  1.25  141096  03  115134  10  108180  00  118049  74 

U.50  139513  37  120458  04  113752  51  113155  25 


De  este  modo,  obtenemos  el  valor  de  la  suma  de  los  momentos 
(2M)  para  el  caso  que  examinamos. 
Teniendo  la  suma  de  los  momentos  que  producen  las  cargas  en 


r 


('¿)' 


PROTECTO  DE  PUENTE  ARTICULADO  201 

una  vig,i,  se  puede  de  allí  determinar  el  pesa  de  la  parle  metálica  de 
la  cüiisirucción,  leniendoencuenta  que  las  seccionesson  casi  pro- 
porcionales á  los  momentos  y  que  los  esfuerzos  de  cortetra  en  mo- 
dificaciones pequeñas  en  las  secciones  calculadas  para  resistir  á  la 
suma  de  los  momentos  (SM);  vamos,  pues,  á  buscar  el  peso  de  la 
parte  resistente  y  variable,  por  decir  así,  tan  sólo,  dejando  á  un 
lado  el  peso  de  las  longrinas,  piezas  de  puente,  via,  etc.,  que  son 
constantes. 

Tengamos  presente  que  SM  es  un  número  (A)  de  toneladas  por 
metro  cuadrado  aplicado  en  toJa  la  viga,  es  decir,  que  es  de  esta 

forma  A  (ím');  para  una  longitud  de  un  metro,  se  tiene:  A  t-j^t^; 

dividiendo  por  la  altura  hm  de  la  viga  obtenemos  el  esfuerzo  que 

soporta  (  ^  7f  ftmAm  )  '  que  dividido  por  el  coeficiente  de  resistencia 

i  nos  da  la  sección,  que  á  su  vez,  multiplicada  por  la  longi- 
tud (feO'")  nos  dn  el  volumen  de  liierro  que  entra  en  la  viga: 

V  —  ^  '"^^  m-  1 60'°  _  \_m ' 
~  160""     kmpC    ~    hf 

y  éste,  por  la  densidad  de  hierro  nos  suministra  el  peso  teórico  de 
la  viga. 
De  esta  manera  liemos  calculado  el  peso  de  los  hierros  para  las 

diferentes  relaciones  de  -j  y  -¡t  respecto  de  una  vifja  con  dos  articu- 
laciones en  el  tramo  central  y  ninguna  en  las  laterales;  como  tam- 
bién para  las  diferentes  relaciones  de  -r'  y  y  por  lo  que  concierne  i\ 

la  viga  con  articulaciones  en  los  tramos  laterales  y  rígida  en  el 
central. 

t'.omo  á  cada  relación  -.  corresponde  una  diversa  posición  de  los 

pilares,  variai^iónque  es  necesario  tenerla  también  en  cuenta  en  la 
comparación  que  vamos  á  emprender,  consultando  á  la  vesí  el  per- 
fil del  río  que  se  nos  ha  dado ;  pucslo  que  una  posición  económica 
con  respecto  á  los  liierros,  puede  ser  desvenlajosa  en  lo  que  con- 
cierne al  costo  de  la  mampostería  y  v¡ce-versa. 

Hemos  calculado  el  cubo  de  mampostería  en  cada  caso  para  los 
dos  pilares,  suponiéndoles  una  sección  de  3x  10  con  una  profun- 


■*>•■  V; 


•    -       I 
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didad  variable  según  el  perfil  indicndo  y  se  ha  determinado  el 
costo  de  los  hierros  y  de  la  rnaniposterfa  tomando  respeclivamenle 
100  y  20  pesos  oro  para  la  tonelada  de  hierro  y  el  metro  cúbico  de 
mampostería ;  el  resultado  va  consignado  en  los  cuadros  siguientes 

tan  sólo  para  la  relación  -,  =i  O, i  en  un  tipo,  y  7  =  0,3  en  el  otro, 

que  son  los  que  ofrecen  mayores  ventajas. 

Para  la  mejor  comprensión,  además  de  presentar  dicha  discusión 
en  un  cuadro  gráfico,  diremos  que  la  primera  parte  del  cuadro  se 
refiere  á  la  figura  2  y  la  segunda  á  la  figura  1  de  la  lámina  A. 


1 

/« 

/ 

0.50 

40.00 

80 

0.75 

48.00 

64 

1.00 

53.33 

53.33 

fOSTO  m  PiUR 


0.50 

40 

60 

0.75 

48 

56 

1.00 

53.33 

53.33 

1.25 

57.70 

51.40 

1.50 

60 

50 

342 
366 
408 


432 

408 

420 

396 

402 

390 

390 

372 

366 

360 

Uqiiirdn 


Derecho 


$  oro  !  $  oro 

6. 840  jo.  760 
7.320j6.960 
8.040J7.800 


SM 

ToDelidií 
de  hierro 

202018 
159947 
173440 

282 
226 
240 

8.640 
8.400 
8.040 
7.800 
7.320 


8.160 
7.920 
7.800 
7.440 
7.200 


274599 
162783 
111107 
108180 
113752 


Costo 
de]  hierro 

$  orí> 

28.200 
26.600 
24.000 


371  ¡37.100 
229  122.900 
158  [15.800 
154  15.400 
ia5  ¡18.500 


En  el  cuadro  gráfico  aludido  (plano  B)  están  representados  con 
tinta  azul  los  datos  referentes  al  tipo  A,  que  son,  las  dos  curvas  que 
representan  las  influencias  de  los  dos  pilares  y  una  tercera  que 
representa  la  influencia  de  los  hierros. 

Para  el  tipo  B,  los  elementos  análogos  son  indicados  por  otras 
tres  curvas. 

Dos  otras  curvas  indican  la  suma  respectiva  de  las  anteriores  y 
reasumen  la  discusión. 

Las  tangentes  horizontales  indican  los  mínimos  de  ambas,  de 
los  cuales  hemos  elegido  el  mínimo  absoluto  que  expresa,  como  se 
sabe,  el  menor  costo. 

Este  es  el  caso  que  hemos  adoptado  para  nuestro  puente  que, 
como  lo  indica  el  croquis  B,  se  compone  de  tres  vigas  :  dos  latera- 
les parabólicas  de  treinta  y  ocho  metros  de  luz  y  una  central  de 
cincuenta  y  siete  metros  de  luz  entre  los  pilares  con  dos  partes  sa- 
lientes de  13'"o0  cada  una. 
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CALCULO  DE  LAS  VIGAS 


Exposición  del  método  seguido 

Son  vigas  continuas  que  reposan  sobre  cuatro  apoyos  con  una 
articulación  en  cada  uno  de  los  tramos  laterales.  El  cálculo  gráfico 
está  representado  en  el  plano  1. 

El  método  empleado  es  el  siguiente: 

Supongamos  la  viga  cargada  de  una  manera  cualquiera.  Cons- 
truimos en  cada  tramo  el  polígono  funicular  de  la  carga  sin  tener 
en  cuenta  la  continuidad. 

Como  los  momentos  de  flexión  en  las  articulaciones  J  y  R  deben 
ser  iguales  á  O,  para  tener  los  momentos  sobre  los  pilares  B  y  C 
basta  unir  los  puntos  A  y  J ' ;  D  y  K '  prolongando  AJ '  y  DK '  hasta 
el  encuentro  del  pilar  respectivo  (figura  3,  lámina  A). 

Los  momentos  que  obran  sobre  la  viga  son  siempre  comprendi- 
dos entre  estas  rectas  y  los  polígonos  funiculares  correspondientes. 
Ellos  son  alternativamente  positivos  y  negativos. 


Cargas  más  desfavorables 

Momentos  de  flexión.  —  Notemos  ante  lodo,  que  las  partes  AJ 
y  KD  son  vigas  que  reposan  libremente  sobre  dos  apoyos  y  por  con- 
siguiente se  calcularán  según  los  métodos  ordinarios. 

Consideremos  una  fuerza  P  (figura  3)  recorriendo  la  viga  desde 
A  hacia  D.  En  tanto  que  se  encuentre  en  el  tramo  AB,  producirá 
momentos  negativos  en  BC  y  no  tendrá  influencia  sobre  CD. 

Llegando  á  BC  producirá  momentos  positivos  en  este  tramo  y 
será  sin  influencia  sobre  los  tramos  extremos.  Para  una  posición 
en  CD  la  influencia  es  simétrica  de  la  primera  sobre  AB. 

Según  esto,  los  momentos  máximos  positivos  en  el  tramo  central 
se  producirán  cargando  enteramente  éste  y  descargando  los  tramos 
vecinos.  Los  momentos  máximos  negativos  en  el  mismo  tramo  ten- 
drán lugar  para  la  carga  complementaria. 


■^^\. 
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Para  las  partes  sobresalientes  JB  y  CK  se  ve  (la  misma  figura) 
que  los  momentos  son  siempre  negativos  y  son  máximos  en  cada 
uno  de  ellos  cuando  el  tramo  correspondiente  es  enteramente  car- 
gado, siendo  indiferente  que  los  otros  dos  tramos  estén  cargados 
ó  descargados. 

Esfuerzos  de  corte. —  Hagamos  mover  como  precedentemente  una 
fuerza  P  de  A  liacia  D.  Los  tres  casos  que  pueden  presentarse  están 
representados  en  la  figura  4. 

Estando  la  fuerza  P  en  AJ  produce  en  JB  y  en  BC  esfuerzos  de 
corte  negativos  y  es  sin  influencia  sobre  la  abertura  CD.  En  cuanto 
á  la  intensidad  de  este  esfuerzo,  se  puede  obtener  fácilmente;  sea 
P'  la  reacción  producida  en  J  por  la  carga  P.  Se  ve  que  para  JB  el 
esfuerzo  de  corte  será  constante  é  igual  á  P'. 

Lo  mismo,  para  BC  será  constante  é  igual  en  valor  absoluto  á  la 
reacción  C. 

Actuando  la  fuerza  P  entre  J  y  B,  no  ejerce  influencia  sobre  la 
parte  situada  á  la  izquierda,  desde  A  á  P  ;  y  ella  produce  sobre  PB 
esfuerzos  de  corte  negativos  iguales  á  P  y  sobre  BC  también  esfuer- 
zos de  corte  negativos  iguales  á  —  C. 

Ella  no  tiene  influencia  sobre  la  abertura  CD. 

Por  último,  la  fuerza  P  obrando  en  BC  no  ejerce  influencia  sobre 
los  tramos  vecinos  v  nos  encontramos  entonces  en  el  caso  de  una 
viga  BC  reposando  libremente  sobre  dos  apoyos. 

De  lo  que  precede  resulta: 

1°  Sobre  la  parte  BJ,  jamás  se  producirán  esfuerzos  de  corte 
positivos ; 

2*"  Los  esfuerzos  de  corte  máximos'negativos  entre  J  y  B  se  obten- 
drán cargando  totalmente  la  parte  situada  entre  J  y  la  sección  con- 
siderada, el  resto  del  puente  pudiendo  ser  indiferentemente  cargado 
ó  descargado; 

3"  Los  esfuerzos  de  corte  máximos  positivos  entre  B  y  C  se  obten- 
drán cargando  completamente  la  parte  situada  entre  la  sección 
considerada  y  uno  de  los  opoyos  vecinos. 

En  cuanto  á  los  tramos  extremos,  se  cargará  completamente  el 
adyacente  al  segmento  cargado. 

Los  esfuerzos  de  corte  máximos  negativos  serán  producidos  por 
la  carga  complementaria. 

Notemos,  para  terminar,  que  en  el  caso  de  cargas  concentradas,  el 
momento  y  los  esfuerzos  de  corte  máximos  se  obtienen  siempre 
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acumulando  las  cargas  más  pesadas  en  la  cercanía  de  la  sección 
considerada. 

Dados  estos  antecedentes,  pasemos  al  cácalo  de  las  vigas. 

Conocida  ya  la  distribución  de  los  pilares  y  de  las  articulaciones, 
hemos  hecho  aplicación  por  última  vez  de  las  fórmulas  de  Winkler 
sobre  el  peso  teórico  y  obtenido  los  siguientes  resultados  : 

g  =  2H0  kilogramos  por  metro  lineal 

para  la  viga  central  de  ochenta  y  cuatro  metros  de  largo  y 

gz=z  1866  kilogramos  por  metro  lineal 

para  las  vigas  laterales  de  treinta  y  ocho  metros. 

Con  esos  valores  del  peso  propio  hemos  hecho  un  primer  cálculo 
y  determinado  las  secciones  principales  de  las  vigas  y  en  seguida 
su  peso  propio. 

Es  con  este  segundo  peso,  más  exacto  que  el  primero,  que  hemos 
hecho  el  cálculo  definitivo. 

Los  valores  indicados  son  :  g  =  \860  kilogramos  por  metro  co- 
rriente de  puente,  para  las  vigas  parabólicas. 

Para  las  partes  sobresalientes:  g  =  2600  kilogramos  por  metro 
corriente  de  puente. 

Para  el  tramo  central :  gf  =  2720  kilogramos  por  metro  corriente 
de  puente. 

Valores  que  difieren  muy  poco  de  los  determinados  según  las 
fórmulas  y  cuadros  de  Winkler;  pero,  nos  ha  parecido  más  exacto 
procederás!,  no  tan  sólo  porque  ellos  nos  inspiraban  más  confianza, 
sino  porque  nos  permitían  hacer  distinción  entre  el  peso  de  la  parte 
sobresaliente  déla  viga  central  y  déla  paralela  comprendida  entre 
los  pilares. 

Las  veredas  de  cada  lado,  tienen  un  ancho  de  un  metro,  que  me 
ha  parecido  suficiente,  y  pueden  ser  cargadas,  según  el  programa, 
con  doscientos  kilogramos  por  metro  cuadrado  ó  sea  doscientos 
kilogramos  por  metro  corriente. 

En  cuanto  á  la  sobrecarga  móvil  hemos  tomado  un  tren  formado 
dedos  locomotoras  tipo  N,  colocadas  chimenea  contra  chimenea, 
seguidas  ambas  de  wagones.  Esta  disposición  me  ha  parecido  más 
conveniente,  tanto  por  el  efecto  más  desfavorable  que  puede  pro- 
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ducir  sobro  la  construcción,  cuanto  por  la  mayor  simetría  que  da 
á  los  cálculos  gráficos. 

El  peso  y  dimensiones  de  las  locomotoras  y  wagones  son  las  del 
material  rodante  de  los  ferrocarriles  de  la  provincia,  de  acuerdo 
con  las  condiciones  del  programa. 

Según  lo  que  hemos  dicho  precedentemente,  el  cálculo  de  los 
momentos  y  de  los  esfuerzos  de  corle  máximos  no  es  más  que  una 
aplicación  de  las  propiedades  del  polígono  funicular,  lo  que  nos 
permitirá  limitarnos  en  su  descripción  á  lo  más  estrictamente  in- 
dispensable. 

Momentos  máximos 

a)  Vigas  parabólicas.  —  Los  momentos  máximos  han  sido  deter- 
minados como  para  una  viga  ordinaria  que  reposa  sobre  dos  apo- 
yos (véase  plano  I).  Hemos  supuesto  cargada  completamente  la 
viga  con  el  tren  formado  de  la  manera  indicada  y  poniendo  las 
ruedas  más  pesadas  en  la  cercanía  de  la  sección  considerada  y  con 
una  sobre  la  sección  misma.  Se  han  ensayado  así  diferentes  posi- 
ciones eligiendo  aquellas  quedan  los  más  grandes  esfuerzos.  Esto 
en  cuanto  á  la  sobrecarga  móvil  producida  por  el  tren. 

En  cuanto  al  peso  propio  y  á  las  sobrecargas  de  doscientos  ki- 
logramos que  actúan  sobre  las  veredas,  se  obtiene  inmediatamente 
su  influencia  construyendo  las  parábolas  respectivas  cuyas  flechas 
se  calculan  por  medio  de  la  conocida  fórmula 

f-iPl 
'~    H 

en  que  p  es  el  peso  por  metro  corriente,  /  la  mitad  de  la  luz  y  H  la 
distancia  polar. 

Se  ve  que  los  momentos  en  esta  parte  son  siempre  positivos. 

Hemos  seguido  en  el  plano  I  una  notación  rigurosa  que  permite 
comprender  todas  las  operaciones  sin  grandes  esfuerzos. 

Todas  las  dimensiones  que  se  refieren  d\  primer  tramo  han  sido 
afectadas  del  índice  uno,  y  del  índice  dos  las  que  se  refieren  al 
segundo . 

Los  esfuerzos  de  corte  son  representados  por  números  árabes 
1,2,  3. ..  y  los  momentos  por  números  romanos  I,  IL..  En  fin,  á 
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todas  las  cantidades  negativas  se  las  ha  afectado  del  exponente  '. 
El  plano  I  nos  enseña  los  momentos  máximos  de  la  sobrecarga 
y  del  peso  propio  obtenidos. 

b)  Tramo  central.  —  Los  momentos  máximos  positivos  han  sido 
obtenidos  como  para  una  viga  que  reposa  sobre  dos  apoyos. 

En  cuanto  á  los  máximos  negativos  se  han  cargado  completa- 
mente los  tramos  laterales,  para  obtenerlos,  acumulando  las  car- 
gas más  pesadas  cerca  de  las  articulaciones  y  se  ha  descargado  el 
tramo  central.  Para  esto,  se  ha  dividido  el  tren  en  dos  mitades 
simétricas  y  se  ha  obtenido  así  dos  momentos  iguales  sobre  los 
pilares  Bl  y  C2  y  una  superficie  de  momentos  limitada  por  la 
recta  1  2. 

Para  obtener  el  máximo  momento  negativo  sobre  el  pilar  B,  por 
ejemplo,  es  menester  cargar  totalmente  el  tramo  lateral  adyacente. 
Las  cargas  en  BC  no  tienen  influencia  sobreesté  momento.  Se 
puede,  por  consiguiente,  acumular  el  tren  con  sus  dos  locomotoras 
sobre  el  tramo  lateral  izquierdo  y  obtener  así  un  momento  B3.  sobre 
el  pilar,  más  grande  que  Bl .  Como  la  curva  de  los  momentos  so- 
bre BC  es  representada  por  la  recta  3C  y  que  se  puede  obtener  sobre 
el  pilar  C,  un  momento  C4  =  B3,  se  ve  finalmente  (figura  5,  lámina 
A)  que  la  curva  de  los  momentos  máximos  negativos  para  BC,  es 
limitada  por  el  polígono  3,  5,  6,  í. 

c)  Varíe  sobresaliente  ó  en  consola,  —  Los  momentos  aquí  son 
siempre  negativos  y  han  sido  determinados  por  el  método  ordinario 
cargando  toda  la  viga,  desde  el  estribo  A  hasta  la  sección  consi- 
derada. 

En  esta  operación  no  importa  que  algunas  ruedas  pasen  la  sec- 
ción á  la  derecha.  La  influencia  del  peso  propio  de  la  sobrecarga 
es  dada  inmediatamente  por  las  parábolas  correspondientes. 

Notemos  que  para  los  tramos  laterales,  la  carga  por  metro  co- 
rriente de  peso  propio  tiene  dos  valores  diferentes.  Para  AJ:^  =  93ü 
kilogramos  y  para  JB:  g=  1300  kilogramos. 

Sabemos  que  para  cada  una  de  estas  cargas,  el  polígono  funicu- 
lar correspondiente  será  un  arco  de  parábola. 

Se  trata  entonces  de  construir  estos  dos  arcos  de  parábola,  de 
modo  que  tengan  una  tangente  común  en  J ' . 
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Sea  t  la  luz  y  H  la  distancia  polar  elegida.  Se  ve  inmediatamente, 
llamando  AJ  —  a  y  JB  —  6  y  gr,  y  g- Jas  dos  cargas  (figura  6),  que  : 


Al  = 

1  3: 

=  ¿x 

g.b  (a  + 

i) 

t 

B3  = 

^.^¿...M 


Conociendo  así  dos  tangentes  de  cntla  una  de  las  parábolas  y  sa-- 
biendo  que  ellas  tienen  ejes  verticales,  se  las  puede  construir 
inmediatamente  (ver  plano  I).  Uniendo  en  seguida  AJ '  (fígura  6) 
se  obtiene  en  BB,  el  momento  sobre  el  pilar. 

Esfuerzos  de  corle.— Para  el  peso  propio  las  curvas  de  los  esfuer- 
zos de  corte  son  rectas  (véase  la  figura  7). 

Los  esfuerzos  sobre  los  pilares  se  obtienen  directamente,  y 
son : 

A,  1  —    2J'    =    19  X  930  =n670  kilóg. 
Bi  3  =  17(570  +  13,3x1300  —  35520       » 

B,  4  —    C,6    =  28,5  X  1 360  =  38760       » 

Parala  sobrecarga  que  actúa  en  las  veredas,  se  obtienen,  como 
se  sabe,  para  la  viga  parabitlica  dos  parábolas  U"  y  \¡i. 
Los  segmentos: 

A,  1  '  =  2.1"  =  19  X  200  =  3800  kilóg. 

Para  la  parte  en  c<insola  .IB,  la  curva  de  los  esfuerzos  de  corte  es 
una  recta  2 '3'  y 

B,  3' =  3800  +  200  X  13.5  =  6500  kilóg. 
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Para  el  tramo  central  se  obtienen  dos  parábolas  que  corlan  sobre 
los  apoyos  segmentos: 

5 '8'  =6'9'  =  200  X  28,5  =  3700  kilóg. 

En  segundo  lugar,  la  influencia  de  los  tramos  laterales  allerna- 
livamente  cargados  da  dos  rectas  o '7'  y  4 '6'  que  interceptan  so- 
bre los  apoyos  los  segmentos: 

p".        Di.        rn^       r  A'       3800x13.5  =  2700x6.75 

o7 
1200  kilogramos 

Sobrecarga  móvil,  —  Esta  es  la  producida  por  el  tren  de  carga 
considerado  y  para  tener  los  esfuerzos  de  corte  á  que  da  origen, 
hemos  determinado  para  las  diferentes  secciones  de  la  viga  los 
esfuerzos  de  corle  máximos  obtenidos  cargándola  hasta  la  sección 
considerada.  De  ahí  resultan  las  curvas  representadas  en  el  plano  I. 
Después,  para  obtener  los  esfuerzos  en  las  diferentes  barras,  he- 
mos tomado  como  fuerza  exterior,  la  ordenada  correspondiente  al 
medio  del  espacio  entredós  montantes  y  entre  los  cuales  está  la 
sección  considerada.  Este  método  no  es  absolutamente  exacto,  sería 
necesario  determinar  para  cada  caso  el  límite  de  carga  que  no  cae 
siempre  en  el  medio  del  espacio  entre  los  dos  montantes.  Pero 
para  cargas  concentradas,  este  límite  no  puede  ser  determinado, 
sino  ensayando  sucesivamente  el  efecto  producido  por  cargas  que 
pasan  más  allá  déla  sección. 

Estos  cálculos  tienen  más  bien  un  interés  teórico  que  práctico,  y 
los  valores  obtenidos  tinalmente,  difieren  muy  poco  de  las  ordena- 
das tomadas  al  medio  de  los  intermontantes. 

Como  el  polígono  funicular  de  la  sobrecarga  producida  por  el 
tren,  ha  sido  construido  con  /  =  38"'  como  distancia  polar;  las  or- 
denadas de  este  polígono  dan  directamente  los  esfuerzos  de  corle 
máximos  para  ia  viga  parabólica. 

Para  la  viga  central,  estas  ordenadas   deben   ser  multiplicadas 

38 
por  la  relación  1— •  Á  más,  es  menester  agregar  el  esfuerzo  de  corle 

o  y 

constante  B  (figura  8)  proveniente  de  la  influencia  de  uno  délos 

tramos  vecinos.  Este  esfuerzo  B,  por  otra  parte,  resulla  directa- 

menie  del  momento  sobre  el  pilar  C,  y  así : 

C .  38 


B  = 


A\.  sor.  riKM.    ARG. —     T    xxxix  14 


L.^- 


■   t.-T"? 
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Para  la  parte  sobresaliente,  el  esfuerzo  de  corte  se  obtiene  en  el 
polígono  de  las  fuerzas,  trazando  por  el  polo  O  dos  vectores  parale- 
los á  los  lados  del  polígono  funicular  que  se  encuentran  en  la  sección 
considerada. 

Todas  las  curvas  de  los  esfuerzos  de  corte,  obtenidos  según  los 
métodos  anteriormente  expuestos,  están  representadas  en  el  plano  I. 

Descomposición  de  las  fuerzas  exteriores  en  los  elementos  de  las 
vigas, —  Las  partes  AJ  y  DK  son  vigas  parabólicas  ordinarias  de 
i^'GO  de  flecha.  La  parte  centrales  una  viga  recta  deo'^oO  de  al- 
tura. En  cuanto  á  las  partes  sobresalientes,  son  arcos  de  parábola. 
Naturalmente,  las  parábolas  han  sido  reemplazadas  en  cada  caso 
por  el  polígono  inscrito. 

Para  la  determinación  de  los  esfuerzos  en  las  platabandas  supe- 
riores é  inferiores,  es  necesario  determinar  los  centros  de  gravedad 
de  todas  estas  secciones,  Pero  se  puede  también  lomar  entre  las 
cantoneras  exteriores  y  restar  algunos  centímetros.  Así  que  para 
la  viga  recta  hemos  tomado  5"'40  como  distancia  constante  entre 
los  centros  de  gravedad  superiores  é  inferiores.  El  error  cometido 
operando  de  este  modo,  no  alcanza,  seguramente,  á  I  Vo- 

Para  la  viga  paralela,  los  esfuerzos  en  las  platabandas  resultan 
de  la  división  délos  momentos  de  flexión  por  la  altura  5'"40. 

Los  esfuerzos  de  corte  en  los  montantes,  son  iguales  á  las  orde- 
nadas de  las  curvas  délos  esfuerzos  de  corte  y  los  esfuerzos  en  las 
barras  de  enrejado  diagonales,  son  iguales  á  las  hipotenusas  co- 
rrespondientes. 

Tratándose  de  la  viga  parabólica,  como  se  sabe,  puesto  que  es  lo 
que  en  general  la  caracteriza,  el  peso  propio  no  tiene  influencia 
más  que  en  las  platabandas,  y  estas  fuerzas  son  iguales  á  los  mo- 
mentos divididos  por  los  brazos  de  palanca  correspondientes.  De 
igual  modo  se  determinan  los  esfuerzos  producidos  por  la  sobre- 
carga sobre  las  mismas  platabandas. 

En  cuanto  á  las  barras  de  enrejado,  los  esfuerzos  que  actúan 
sobre  ellas,  se  obtienen  por  la  simple  descomposición  de  los  esfuer- 
zos de  corte  obtenidos  precedentemente. 

Todas  estas  construcciones  elementales  están  representadas  en  el 
plano  I. 

El  cuadro  de  la  página  213  y  siguientes,  indica  para  cada  ele- 
mento de  la  viga  los  esfuerzos  máximos  que  obran  sobre  ellos, 
tanto  provenientes  del  peso  propio,  como  de  la  sobrecarga. 


PROVECTO   DE  PUENTE   ARTICULADO  211 

Hemos  hecho  distinción  de  los  efectos  positivos  y  negativos  de 
In  sobrecarga,  de  conformidad  con  las  fórmulas  de  Winkler  y  las 
estipulaciones  del  programa. 

Según  la  citada  fórmula,  la  sección  F  de  una  barra  es  dada 
por: 

F  =-íi'  +  -'  +  í^' 

Pü  ?I  ?¿ 

De  acuerdo  con  las  indicaciones  de  Winkler  y  del  señor  profesor 
Ducloul,  en  su  Curso  de  resistencia  de  materiales,  hemos  lomado 
en  lodos  los  casos  los  coeficientes  po,  pi  y  p^  que  corresponden  á  la 
compresión  predominante;  de  esta  manera  evitamos  tener  én 
cuenta  los  agujeros  de  los  remaches,  que  de  otro  modo  tendríamos 
que  restarlos  en  las  piezas  que  trabajan  á  la  tensión. 

Así  que  hemos  usado  los  siguientes  valores  : 

Po  =  1 225         p,  =  630         p,  —  \  200 
vía  fórmula  anterior  se  vuelve 


1225    '    630    '    1200 

con  la  cual  hemos  determinado  las  secciones  que  van  consignadas 
en  la  tabla  respectiva,  correspondientes  á  los  esfuerzos  hallados 
anteriormente  y  que  también  van  como  lo  dije  ya,  en  una  tabla 
adecuada. 

Nota. —  Se  verá  según  las  tablas  aludidas,  que  los  montantes  de 
la  viga  parabólica,  trabajan  á  la  tensión  bajo  la  influencia  del 
peso  propio.  En  efecto,  cada  uno  de  ellos  (figura  9)  tiene  que  trans- 
mitir á  la  platabanda  superior,  el  peso  propio  del  puente  sobre 
4'"75  de  longitud.  Este  peso  es  próximamente  de  780  kilogramos 
por  metro  corriente,  así  que: 


P=  780X4.75  =  3^7 


tr 
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COMHAVENTAMIEMO 


Debemos  ahora  considerar  la  influencia  del  viento.  Para  esto,  co- 
menzaremos fiaciendo  un  estudio  comparativo  de  los  dos  casos  que 
pueden  presentarse: 

r*  Viento  de  230  kilogramos  por  metro  cuadrado  y  que  impide  la 
circulación  de  los  Irenes; 

¿"  Vienlo  de  150  kilogramos  por  metro  cuadrado  con  los  trenes 
en  circulación. 

Haciendo  aplicación  de  la  fórmula  de  Winkler  (i)  para  la  viga 
parabólica,  lomando  la  altura  media  h  =  4"';  nos  resulla  para  el 
primer  caso 

p  =  250  [0,3i  +  0,48]  =  560 

y  para  el  segundo  caso  (viento  de  150  kilos)  viene 

p  =  150  [0.32  +  0.48  X  4  +  i.50]  =  710  kilóg. 

Visto  que  este  último  es  el  más  desfavorable,  será  el  que  loma- 
remos en  nuestros  cálculos. 
Para  el  tramo  central  de5'"50  de  altura 

p  =  150  [0.32  +  0.48  X  5.5  +  2.50]  =  820  kilóg. 

IVoyeclamos  un  contraventamiento  continuo,  que  se  extiende  en 
toda  la  longitud  de  la  viga  y  situado  inferiormente  á  la  vía. 

Hemos  supuesto  que  todo  el  esfuerzo  del  vienlo  es  soportado  úni- 
camente por  este  contraventamiento  inferior,  sin  tener  para  nada 
en  cuenta  el  contraventamiento  superior,  que  lambién  se  construi- 
rá en  el  tramo  central.  Hemos  procedido  así,  porque  el  cálculo 
exacto  sería  demasiado  compÜrado,  sin  que  sea  compensado  por 
notables  diferencias,  pues  que  lis  (uerzas  no  actuando  en  el  eje 
(lela  viga,  producirían  esfuerzos  dn  torción,  que  harían  engorro- 
sos los  cálculos. 


Ij  Vor  DucLori,  Cur.<o  de  rcftistcncía  de  materiales,  pág   101 
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Tenemos  entonces  el  caso  de  unn  viga  conliniui  roposíuiHo  sobre 
Ires  apoyos. 

Los  momentos  sobre  el  pilar  han  sido  determinados  por  el  mé- 
todo gráfico  ordinario,  que  resulla  de  la  aplicación  directa  del  teo- 
rema de  Mohr  sobre  las  propiedades  de  la  línea  elástica  (en  esta 
parle  hemos  seguido  á  W.  Ritler  en  su  obra  La  linea  elástica  y  su 
aplicación  á  la  viga  recta). 

Los  momentos  de  flexión  y  los  esfuerzos  de  corte  así  obtenidos, 
son  representados  en  el  plano  1. 

Los  esfuerzos  correspondientes  que  obran,  tanto  en  las  plataban- 
das como  en  los  enrejados  del  contraventamiento,  se  encuentran  en 
la  tabla  respectiva. 

Para  determinar  las  secciones,  hemos  empleado  la  siguiente  fór- 
mula de  Winkier  para  el  caso  de  contraventamiento  flojo 


F.= 


p 

950 


Notaremos  que  en  la  viga  parabólica,  como  la  curva  de  los  mo- 
mentos (parábola)  no  es  simétrica  respecto  aleje  de  la  viga,  los 
esfuerzos  del  viento  no  son  ij^uales  en  las  platabandas  simétricas, 
como  se  verá  en  la  tabla  citada;  pero  nosotros  hemos  tomado  el 
mayor  de  ellos  para  ambas  barras. 

Sucede  otro  tanto  con  las  piezas  de  puente  que  también  forman 
parte  del  conlrayentamiento;  á  éstas,  las  hemos  dividido  entres 
grupos  correspondientes  á  los  trozos  de  viga  AJ,  JB  y  BC  y  hemos 
aplicado  á  todas  las  del  grupo  respeclivamenle  el  esfuerzo  mayor  de 
una  de  ellas. 

Tanto  en  este  caso,  como  en  el  anterior,  esta  disposición  ha  sido 
lomada  á  fin  de  obtener  secciones  iguales,  facilitando  así,  la  cons- 
trucción . 

Vi^a  paralM>lica 

(Un    toneladas) 


Barras 

P. 

0:      1, 

38.8 

1,    3. 

38.1 

3,     5, 

37.3 

37.4 


Pl/itabatida  superior 

P,  P. 

102.4  O 

f.G.r)  O 

91.7  O 

90.2  0 


l\ 


'-JR 
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Platabanda  inferior 


Barras 

O,  2, 

2,  4, 

4,  6. 

6,  8, 


1, 

2, 

3. 

4. 

5, 

6, 

7, 

8, 

Po 

P. 

34.7 

92.4 

34.7 

92.4 

36.1 

90.8 

36.3 

89.6 

Montantes 

3.7 

8.0 

3.7 

11.2 

3.7 

10.8 

3.7 

6.6 

p. 

o 
o 
o 
o 


o 
o 
o 
o 


p. 

9.4 
18.7 
24.9 
27.6 


Diagonales 


ll  41 

0 

15.0 

0 

3,    6. 

0 

17.9 

0 

5.    8, 

0 

21.1 

0 

2,    3, 

0 

46.9 

0 

4,     5, 

0 

30.0 

0 

6..    7, 

0 

13.3 

0 

\iga  sobresaliente  ó  en  consola 


Platabanda  superior 


15,  16, 

66.1 

145.8 

0 

16,  18, 

68.1 

150.0 

0 

18,  20, 

70.7 

148.6 

0 

Platabanda  inferior 


15,  17, 

63.8 

136.0 

0 

3.1 

17,  19, 

63-3 

133.0 

0 

18.7 

19,  21, 

65.1 

138.6 

0 

37.4 

Montanifs 


16,  17, 

1.0 

6.6 

0 

18,  19, 

0.7 

4.1 

0 

20,  21, 

32.4 

62.3 

0 
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Diagonales 


Barras 

Po 

Pi 

P, 

17,  18, 

16.0 

45.8 

0 

19,  20, 

9.8 

25.6 

0 

p. 


\ígB    paralela 


Platabanda  superior 


1.    3. 

29.6 

120.8 

52.0 

3,    5. 

0.0 

111.2 

93.5 

5,    7, 

19.5 

122.4 

110.3 

7,    9, 

31.9 

141.7 

110.0 

9.  11, 

35.7 

148.5 

110.0 

Platabanda  inferior 


o,  2, 

2.  4. 

4.  6. 

6.  8. 

8.  10. 


O,     1. 


2. 

3. 

•1. 

5, 

«. 

7. 

8. 

9. 

10.  II. 


66.1 

139.8 

29.6 

120.8 

0.0 

111.2 

19.5 

122.4 

31.9 

141.7 

Montantes 

35.0 

65.9 

27.0 

56.1 

19.3 

47.4 

11.6 

39.4 

4.0 

32.7 

0.0 

32.7 

O 

52.0 

93.5 

110.3 

110.0 


12.3 

14.7 

17.7 

1.3 

0.0 

0.0 


34.0 
11.6 
5.4 
17.5 
22.8 


Diagonales 


1.  % 

48.2 

90.3 

17.0 

3.     4, 

38.8 

81.0 

21.2 

5,     6, 

27.8 

68.3 

25.5 

7,     8, 

16.7 

56.8 

16.7 

9,  10. 

5.8 

47.0 

5.8 

fi,     9, 

0.0 

31.5 

0.0 

8,  11. 

0.0 

38.0 

0.0 

-ílí 
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La  labia  que  sigue  contiene  las  secciones  necesarias  totales  para 
cada  barra,  y  las  que  hemos  adoptado;  estas  últimas  se  encuentran 
también  representadas  con  sus  dimensiones  y  números  correspon- 
dientes, en  el  plano  H. 

Viga  parabólica 

(En   milímetros   cuadrados) 
Platabanda  superior 


Barras 

Fo 

F. 

F, 

F. 

^F 

Sec.  real 

0,  i. 

3160 

16250 

0 

— 

19410 

19500 

1.  3, 

3120 

15320 

0 

— 

18440 

19500 

3.  5, 

3040 

14580 

0 

— 

17620 

19500 

5,  7, 

3050 

14340 

0 

17390 

19500 

Platabanda  inferior 


0, 

2. 

2825 

14660 

0 

990 

18175 

20300 

2, 

4. 

2825 

14660 

0 

1970 

19455 

20300 

4, 

6, 

2945 

14600 

0 

2625 

20170 

20300 

6, 

8i 

2960 

14220 

0 

2910 

2009 

20300 

Montantes 

li 

2, 

301 

1270 

0 

1571 

4716 

3, 

4, 

301 

1780 

0 

2081 

4716 

5, 

6, 

301 

1720 

0 

2031 

4716 

7, 

8i 

301 

1050 

0 

— 

1351 

4716 

Diagonales 


1, 

4, 

3, 

6, 

5, 

8, 

2> 

3. 

4,     5, 
6.    7, 


0 

2380 

0 

0 

2845 

0 

0 

3350 

0 

0 

7440 

0 

0 

4770 

0 

0 

2110 

0 

2380 

2500 

2845 

3000 

3350 

4400 

7440 

7840 

4770 

5000 

2110 

2200 

Vig^a  sobresaliente  ó  en  consola 


Platabanda  superior 


15,  16, 

5395 

23100 

0 

— 

28495 

30640 

16,  18, 

*5560 

23800 

0 

— 

29360 

30640 

18,  20, 

5750 

23600 

0 

29350 

30640 

r 
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Plalabmida   inferí 

Barras 

F. 

H,                t\      . 

F. 

£F 

Sec.  rea) 

15.  17, 

52O0 

21600             0 

336 

27126 

27600 

17.  19, 

5160 

21100             0 

1970 

28230 

32100 

14.  21, 

5305 

22000             0 
Monlaitlet 

3940 

31243 

321CO 

16,  17, 

82 

1048             0 

_ 

113U 

6800 

18,  19, 

57 

650             0 

— 

-07 

6800 

20,  21, 

2630 

9900             0 
Diagonalft 

12530 

13600 

17.  18, 

1320 

7260             0 

_. 

8680 

8800 

19,  20, 

799 

4070             0 

- 

4869 

5000 

Vlfca   paralela 

Piíiiabanda  luprnor 

2410  19200  4340  —  25950  25960 

O  17620  7800  —  25420  25960 

1586  19450  9200  ~  30236  30640 

2600  33500  9170  —  34270  35840 

2910  23600  9170  —  35680  35840 


0,  2.  5395  22200  U  3580  31175  32100 
3,  4,  3410  19300  4340  1220  27170  27600 

1,  6,  O  17630  7800  569  25988  27600 
ti,  8,  1386  19150  9300  1810  32076  32100 
8,  10,  2600  22500  9100  3100  36600  36600 


Montante/i 

0, 

1. 

2a50 

10440 

1026 

_ 

14316 

15600 

2, 

3, 

2200 

8900 

1226 

_ 

12336 

13600 

■!« 

5, 

1574 

7510 

1478 

_ 

10562 

13600 

«, 

7, 

915 

6250 

108 

7303 

13600 

H, 

9, 

335 

5195 

0 

— 

5530 

6800 

10. 

11, 

0 

5193 

0 

— 

3195 

6800 

1-  *> 
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Diagonales 


Barras 

Fo 

^K 

F, 

F. 

:sF 

Sec.  real 

1,    2, 

3930 

14350 

1420 

— 

19700 

20160 

3.    4, 

3160 

12850 

1765 

— 

17775 

17920 

5,     6, 

2270 

10850 

2125 

— 

15245 

15280 

7,    8, 

1360 

9010 

1394 

— 

11764 

12000 

9,  10. 

473 

7460 

483 

— 

8416 

9000 

6.    9, 

0 

5000 

0 

— 

5000 

5000 

8,  11, 

0 

6030 

0 

6030 

6600 

Coniraventaniiento 


Barras 


P. 


Toneladas 

MiKm.  ouadr. 

0, 

2. 

6.2 

652 

2. 

4, 

16.2 

1740 

4, 

6, 

22.8 

2400 

6. 

8, 

27.0 

2840 

8, 

10, 

21:1 

2910 

10. 

12, 

24.9 

2625 

12. 

14. 

18.7 

1970 

14, 

15, 

9.4 

990 

15. 

17. 

3.1 

326 

n, 

19, 

18.7 

1970 

19, 

21. 

37.4 

3940 

0. 

2. 

34.0 

3580 

2. 

4. 

11.6 

1220 

4. 

6. 

5.4 

569 

6, 

^6. 

17.5 

1840 

8. 

10. 

22.8 
Enrejado 

2400 

N^de 

1 

F. 

Sección 

Sección 

las  divisiones 

J 

1 

» 

necesaria 

real 

Toneladas 

milím.  cuadr. 

1. 

17.1 

1800 

1800 

1980 

2, 

12.6 

1330 

1330 

1500 

3. 

7.7 

81ü. 

810 

1500 

4. 

3.1 

327 

327 

1500 
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N*  de 

P, 

F. 

Sección 

Sección 

las  divisiones 

necesaria 

real 

Toneladas 

mlJím.  cuadr. 

Ól 

1.4 

147 

147 

1500 

6. 

6.5 

684 

684 

1500 

7. 

10.8 

1136 

1136 

1500 

8. 

15.4 

1620 

1620 

1980 

9. 

19.0 

1990 

1990 

1980 

10, 

23.8 

2510 

2510 

3600 

11. 

28.1 

2960 

2960 

3600 

1. 

33.3 

3505 

3505 

3600 

2, 

25.6 

2700 

2700 

3600 

3. 

18.3 

1925 

1925 

1988 

4. 

10.9 

1150 

1150 

1500 

5. 

8.7 

390 

390 

1500 
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Montantes  del  eontraventainiento 


(Piezas  de  puente) 

Series 

Pv 

Sección  real 

AJ 

12.3* 

20500 

JB 

20.6 

20500 

BC 

21.3 

20500 

CALCULO  DE  LAS    LONGRINAS 


La  luz  de  estas  piezas  en  el  tramo  central  es  de  5"'70. 
Las  cargas  que  actúan  sobre  una  de  estas  vigas  son:  carga  per- 
manente y  peso  propio: 

p  =  200  kilóg.  por  metro  corriente 

Para  la  sobrecarga  hemos  tomado  el  caso  más  desfavorable,  in 
dicado  por  el  croquis  (figura  10,  lámina  A),  y  que  se  presenta  du- 
rante el  pa.sajede  tres  ruedas  de  locomotora. 

El  momento  máximo  para  la  rueda  central  es: 

M  -^  5950  ['6'^-^  — '^^]  ^  _  5950  x  1 .45  +  570  Xx  —  200  % 

5.7  >2J 
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Para  tener  el  máximo  de  M,  pondremos 

dx 
de  donde  resulla  para  x: 

X  =  2»'75 
y  sustituyendo 

M  =  16583  kilográmetros. 

El  momento  mínimo  en  el  punto  considerado  se  produce  cuando 
la  viga  está  sometida  tan  sólo  al  peso  propio  y  : 

'> 
M '  =  570a;  —  200  ^  =  81 1  kilográmetros. 

Según  Winkier,  el  esfuerzo  específico  admisible  es 

6.30 


^       1  ~  {}.Í9I^ 

max. 

que  en  nuestro  caso  es 

p  =  6.4o 

La  sección  adoptada  para  la  longrina  es  la  indicada  en  el  croquis 
de  la  figura  11,  lámina  A. 

El  valor  del  momento  de  resistencia  que  se  deduce  de  esta  sec- 
ción, es  el  siguiente: 

i  =  0"'^^002o90 

y  el  esfuerzo  máximo  por  mijiinelro  cuadrado  de  sección: 

,_M._  16583  _ 
^    —   J_  ""1590"-^'^^ 
V 

que  como  se  ve  es  más  pequeño  quep,  esfuerzo  específico  admisi- 
ble. 
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Para  los  tramos  laterales,  la  luz  de  las  longrinas  es  de  4"'75. 

El  momento  máximo  para  el  caso  de  la  sobrecarga  más  desfavo- 
rable indicada  por  el  croquis  (figura  10)  y  que  se  produce  debajo  de 
la  segunda  rueda  es : 

Tf  _  ».AM^  4.75  +  (4.75-.r)+  (4.75-j— 1 .80)  +  (4.75— .r-1 .80—1 .45) 

—  5950  X  1 .45  +  4.75  X  r  —  200  -^  = 

A'^  95 3 ,.  j>i 

5950    ",  ^„  "   X  —  5950  X  1 .45  +  4.75j:  —  200  '^ 
4.7o  .  XN  I  2 


de  la  cual  se  deduce  que  para 

dm 


=  0 


dx 

M  =  12094  kilográmetros. 
El  momento  mínimo 

M  '  =  í,lbx  —  200  ^  =  564  kilográmetros 

y  según  Winkler 

0-30 

P  = TTTrr-  =  b,44 

o()4 


1—0.49 


12094 


La  sección  adoptada  es  la  que  indica  el  croquis  de  la  figura  11 

suprimiendo  las  tablas  y  reemplazando  los  liierros  ángulos  por 

.  ,80x80     .,,      * 

otros  de  — pz —  milímetros. 

El  momento  de  resistencia 

-  z=z  1880  cent,  cúbicos 

M_J2()94_ 
'  \_~    1880  —"■'•'• 

V 


i 
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Para  la  parle  en  consola  en  que  la  luz  de  las   longrinas  es  de 
4'"oO,  hemos  adoptado  la  nnisma  sección  que  en  las  precedentes. 


PIEZAS  DE  PUKME 

Vamos  á  hacer  el  cálculo  de  estas  piezas,  poniéndonos  en  el  caso 
más  desfavorable,  que  tiene  lugar  durante  el  pasaje  de  una  rueda 
ds  locomolera  sobre  la  pieza  de  puente,  como  lo  indica  el  croquis 
(figura  12),  que  da  la  posición  de  las  ruedas  para  el  caso  del  tramo 
central. 

Lfi  presión  ejercida  sobre  la  pieza  de  puente  es  de 

5950  +  5950  ?^  +  5050  ^  ; 

o./  o. 7 

esto  en  cuanto  á  la  sobrecarga. 

La  presión  debida  al  peso  de  la  longrina  es: 

200X5.7 
y  la  presión  total: 

V=  16400  kilóg. 

El  peso  propio  de  la  pieza  de  puente  es  de: 

p  z=  150  kilóg.  por  metro  lineal. 

La  luz  de  la  pieza  es  de  i'^SI  (figura  13),  y  la  distancia  entre  las 
longrinas  es  de  1.676. 
Entonces  el  momento  máximo 


I 


M=  16400  X  1.567  +  ¿:  X  150x4.81   =M  26132  kigm. 

o 


El  momento  mínimo: 


I 


M  '  =  -  X  loO  X  i.8r  =  434  kilográmetros, 
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Por  Otra  parte,  el  esfuerzo  de  compresión  en  la  pieza  proveniente 
de  la  presión  del  viento,  puesto  que  también  forma  parte  del  con- 
Iravenlamiento  horizontal,  es  según  hemos  visto  de  21300  kilo- 
gramos, según  se  ha  dicho  ya  al  hablar  del  contravenlamiento,  se 
ha  elegido  la  pieza  de  puente  que  soporta  el  mayor  esfuerzo  supo- 
niendo el  mismo  para  las  demás. 

La  sección  adoptada  para  la  pieza,  es  la  que  indica  el  croquis  de 
la  figura  14. 

F  =  20500  mm^ 
,y  el  momento  de  resistencia: 

j  =  0"'=^004860 

Consideremos  la  superficie  de  1  mm^'en  la  fibra  extrema  que  tra- 
baja más. 
Según  Winkler  es  necesario  que: 


12.25    '    6.30    '    9.50 

en  que  p"'  representa  el  esfuerzo  proveniente  del  peso  propio,  p'  el 
de  la  sobrecarga  y  p"  el  del  viento. 
¥  en  nuestro  caso  en  que 


se  tiene 


P 

434  .  ,   26132.  „   213 
4868 '  ''    4868  '  ''    205 

W            /          tf 

.P        4-  ^    1  -^   —  10 
12.25  '  6.30  '  9.5 

la  sección  es  luego  suficiente. 

Para  los  tramos  laterales  en  que  la  separación  de  las  piezas  de 
puente  es  de  4"75,  se  encuentra  para  el  momento  máximo 

M  =:  23547  kilográmetros 

que  es  muy  poco  diferente  del  encontrado  para  el  tramo  preceden- 
te, por  cuya  razón  hemos  empleado  la  misma  sección.  Por  consi- 
guiente, todas  las  piezas  de  puente  tendrán  la  misma  sección. 
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CALCULO    DE    LOS   APOYOS 


Tenemos  que  determinar  previamente  las  reacciones  sobre  los 
apoj'os  de  las  diferentes  vigas,  las  cuales  se  encuentran  en  el  plano 
I  ya  determinadas  y  son: 

1°  Viga  parabólica: 

toneladas 

Peso  propio Rj  =:=  1 8  i       ,  ,      ,, 

c  u              .  .  1  «        ,^  ■  en  los  apoyos  A  y  C. 

Sobrecarga  total R.  z=:43V  ^^         ^ 

Total R  =61 

2^  Viga  recta  con  partes  sobresalientes  : 

toneladas 

Peso  propio Ki  =    39  ) 

Sobrecarga  total R2  =    "  1  ^ 

Total R  =  110 

Observaremos  que  los  valores  obtenidos  por  el  cálculo  para  las 
dimensiones  de  los  apoyos  son  generalmf^nte  muy  pequeños;  en 
vista  de  lo  cual  y  de  acuerdo  con  varios  autores,  nos  ha  parecido 
mejor  admitir  dimensiones  prácticas  y  calcular  si  ellos  son  sufi- 
cientes para  resistir  los  esfuerzos  que  tienen  que  soportar. 


Apoyo  A 

Las  dimensiones  admitidas  para  este  apoyo  son  las  indicadas  en 
la  figura  5.  Como  se  ve,  la  viga  viene  á.  descansar  sobre  rodillos, 
de  tal  manera  que  permitan  su  libre  dilatación  por  los.cambios  de 
temperatura;  como  también  sobre  un  perno  que  la  permite  oscilar 
libremente. 

Todas  las  partes  de  los  apoyos  y  articulaciones  deben  ser  de 
acero,  con  excepción  hecha  de  la  placa  inferior  que  va  incrustada 
sobre  la  mampostería  y  que  es  de  fundición. 

La  parle  superior  del  cojinete  trabaja  á  la   flexión.     Admitamos 


l;^" 
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que  ia  fuerza  R  (figura  16)  se  reparta  uniformemente  sobre  él;  en- 
tonces el  momento  máximo  en  el  eje  tendrá  por  expresión : 

1  1 

M  =  -  R/  =  -  X  ?  X  6  X  a^' 

igualándolo  al  momento  de  resistencia  déla  sección, 

Despejando  á  p  y  remplazando  las  cantidades  que  entran  por  sus 
valores,  viene: 

0^01X500       .^.. 
P^8^500x80^^^-^^^g"^"^ 

coeficiente  de  trabajo  admisible. 

Para  el  perno  hemos  empleado  la  siguiente  fórmula  conocida 

1 

R  =  -p.í/.¿ 

que  supone  una  variación  de  la  presión  vertical  proporcional  á  las 
ordenadas  de  una  parábola  de  base  igual  á  V4  d. 
Sustituyendo  en  la  anterior: 

^  _  2  x  61.000  ton.  _ 
''""        60x500       "■ 

valor  también  admisible. 

El  cojinete  triangular  inferior  es  igual  al  superior. 

Para  los  rodillos  hemos  empleado  la  siguiente  fórmula  (Enci- 
clopedia del  in(jenieró) 


R  =  n  X  :t  p  \J-^  AÍ.b 


en  que  n  es  el  número  de  rodillos  y  £  el  módulo  de  elasticidad 
Sustituyendo  en  esta  fórmula,  viene  para  p 

p  =  4.90 
que  es  perfectamente  bueno. 
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Presión  sobre  la  mampostería  por  cenlímetro  cuadrado 

60X50^ 
^         61.000 

valor  también  admisible  para  piedra  granítica  que  se  empleará  en 
los  apoyos. 

Apoyo  B 

l.os  cálculos  de  éste  son  semejantes  á  los  del  anterior.  La  reac- 
ción R=  1 10  toneladas.  Las  dimensiones  adoptadas  las  indica  la 
figura  17. 

Tenemos  para  las  diferentes  partes: 

I  ..         ...        I 


M  =  ¿  1 10  X  700  =  -T  p  X  600  X  100 

8  o 


p  =  —  =  9*65  por  milímetro  cuadrado 

o 


Para  el  perno: 


110=  ls.70x600 


En  cuanto  á  los  rodillos: 


lio  =  8  X  ^  c  y/i  X  70  X  600 


de  donde: 


'  '  1 10\' 


La  presión  sobre  la  mampostería  por  centímetro  cuadrado  e: 

••0.000  _ 


80  X  t>0 
ValonE^s  todos  admisibles. 


Ir  - 
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Arden lación  C 

La  arliculaeión  que  hemos  empleado,  semejanle  á  la  usada  en 
el  viaduclo  de  Kenlucky  (Eslados-l'nidos),  nos  ha  parecido  que  es  . 
Li  qu»^  mejor  satisface  no  sólo  las  condiciones  eslélicas,  dificiles  en 
nuestro  caso  de  llenar  con  las  ordinarias  empleadas  en  los  apoyos, 
>ino  que  de  esle  modo  hacemos  que  el  centro  práctico  de  giración 
se  aproxime  en  mucho  al  centro  matemático  de  rotación  que  se  ha 
tenido  en  vista  en  los  cálculos. 

Por  otra  parte,  las  fuertes  planchas  unidas  á  las  almas  de  las  vi- 
í^as.  de  modo  que  sus  extremidades  ventrau  á  ser  llenas,  dan  á  la 
articulación  una  notable  rigidez,  que  es  lo  que  se  busca  en  esta 
clasp  de  obras. 

Sentados  estos  antecedentes,  hagamos  el  cálculo  del  perno  ó  tor- 
nillo que  la  forma,  el  cual  trabaja  al  corle  con  dos  secciones.  Cal- 
culándolo según  Ios-métodos  ordinarios,  se  encontrarían  dimensio- 
nes muy  pequeñas  que  pudieran  traer  la  ruptura  según  el  con- 
torna» abe  (figura  18).  Esto  resulta  de  que  en  realidad  la  presión  no 
es  la  misma  en  todos  los  puntos  del  contorno  y  va  aumentando  de 
a  á  c. 

El  perno  reposa  sobre  una  longitud  de  00  milímetros  y  tiene  un 
diámetro  de  120  milímetros. 

Se  admite  generalmente  que  la  presión,  medida  según  el  diáme- 
tro horizontal,  queda  constante.  Según  esto,  para  nuestro  caso  ten- 
dremos la  siguiente  expresión: 

61.000  ..,.  . 


90  X  120 


No  habrá  entonces  peligro  de  ruptura  (éerasement).  Además,  se 
puede  ver  que  el  diámetro  del  perno  es  suficiente  para  que  osle 
resista  al  corte  según  las  dos  secciones  antedichas:  Así: 


^  ^  61.000  ^  ,^,^ 

^        2X3.11X120' 


Hay  ventajas  en  tener  un  gran  diámetro  y  un  pequeño  valorde  p, 
la  rotación  se  hace  entonces  más  fácilmente,  lo  cual  hemos  procu- 
rado realizar. 


-jg 
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REMACHADURA 


Vamos  á  tratar  sumariamente  los  puntos  principales  que  se  re- 
lacionan con  la  remachadura  en  las  diferentes  partes  del  puente. 

Para  encontrar  el  número  de  remaches  que  se  deben  emplear  en 
los  apoyos  de  las  longrinas,  admitimos  el  peor  caso  de  sobrecarga 
que  está  representado  en  el  croquis  de  la  figura  19. 

El  esfuerzo  de  corte  que  se  produce  en  el  apoyo  A  por  efecto  de 
la  carga  permanente  es: 

Para  encontrar  el  esfuerzo  de  corte  máximo  T,  producido  por  la 
-carga  rodante,  tenemos  que  determinar   las  componentes,  de  la 
uerza  P  según  A: 

Pa,        5950  X  4.25        ,  ¿o,.  ,  •,, 
'■  =  —  =         O.70         =  *"^  ^'^'^^- 

'^' = T  =  — 5:70 —  =  -'''' '  ''''^s- 

De  modo  que  : 

T,  =  5950  +  f,  -f-  t,  =  5950  +  4136  +  2557  =  12943  kilóg. 

y  aplicando  las  fórmulas  de  Winkler  en  que  los  coeficientes  son  los 

V.-  de  p„  y  p,,  se  tiene: 

To     .     T, 


T.  =  -^  4-  - 


980    ■    504 


570        I2943_ 
^""980  ^    50i    —-^-^^^^ 


Los  remaches  tendrán  un  diámetro 

rf  =  18  mm 
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cuya  sección 


— -=  2. oí  cm-« 
i 


Por  consiguiente  el  número  de  rennaches  necesario  para  cada 
apoyo  es 

26.20 
2.o4 

Hemos  empleado  8  remaches  dobles,  que  equivalen  á  16  rema- 
ches simples. 

Para  hallar  el  número  de  remaches  necesarios  en  los  apoyos  de 
las  piezas  de  puente,  calcularemos  en  ellos  el  esfuerzo  de  corle. 

Para  el  peso  propio: 

Para  la  carga  rodante  encontraremos  la  componente  de  las  fuer- 
zas P  según  el  apoyo  B,  por  ejemplo: 

._        16400  [3.234 +1-067 1        ,,.  -rt,,  .•,. 

r,  = ■ — T-rr, '  =  16.400  kilog. 

4.o'l 

y  aplicando  la  fórmula  de  Winkler 

_,        721    .    16400       „„  ^^       , 
^^  =  98Ó  +  lÍ0r  =  ^^-^'^^'"' 

Empleando  remaches  de  18  milímetros  de  diámetro,  cuya  sec- 
ción es: 

— -  =  2.0*  cm- 
4 

y  el  número  n  de  remaches  necesarios 

33.27 
2.o4 

Hemos  empleado  14  remaches  dobles,  colocando  así  muy  por  en- 
cima de  los  necesarios,  pues  hay  que  tener  en  cuenta  que  tam- 


1 
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liii^n  djrha>  pjexíis  soportan  uu  esfuerzo  de  com presión  debido  al 
\  ienlo. 

Igualmente  heñios  usado  CiOn  eioeso,  los  que  unen  las  coroeras 
al  alma  de  las  piexas  de  puente  y  longrinas.  etc.,  de  acuerdo  o(m 
los  dictados  de  una  buena  práctica. 

La  rvmaciíadura  del  enrejado  ha  sido  calculada  tomando  por  sec- 
ción total  de  remaches,  de  acuerdo  con  varios  autores  {^)  y  pooséo- 
donos  en  un  terniíno  medio  prudencial,  los  •  .  de  la  sección  taÓFka 
de  c-ada  barra. 

Para  la  diagonal  3,  i  .  {K^r  ejeniplu,  se  tiene: 

^  í:F  =  ^  IT:  75  =:  f  13  i  cm^ 
\  t'aipleand\>  rx*jnuches  de  ^i  oiilfimetrv>s  de  ditimetr«c*  de  Síeocin>o  : 

—  z=  J.Hcra* 
rv>utu  ento£Kvs  t-l  númerj  n  «Je  reoiamírt»  sLatpí-í  titr?:^esa-ii':'S: 

Hemos  eiuplfüdo  f>^  rerria«;he< 'j'ie  »;rjb.}jjri.  »  i.^o'-  ^üi.'-'JG.  y 
♦¿•luivalen  á  'y6  remaches  si.mpl*rí^. 

l>e  igual  manera  hemos  pnx:*^<i;'l'j  p^ir-í  l.j* 'itrn  ís  p.i'-.r>.  üiog- 

rrnerUo  «^-^  h|  mj>rrio  'ie  kj»*-  í?.!.-^;^  i.*:**'-iV'jr*^-r. 

La  r»fma<:i)a»Jun  -n  -i  -íftníní».  •^O'zra'i-.'ja!  .:•:  ^j^  l- .jjcaii'ias 
para  unirlars^j  la.-?  ranionfíf'iíí  /  '<ir)ia:r.  no  rra  s;C«j  p«..>.o -f  si^^una  i 
í'óríri(xla> 'Jiií.ítírmtnaila-  í'ir  lan   ii:£uno>  lu^.orvs.  ;•;;"..  J. .  .^noG  v 

4':íu:raJm»!ní<:  pn«('j(!ni»  ífc.mo'-'  i.raí.«)<i«j  -ie  poiie{*M..'>  a  '•->..tf«:'..:  ea 
lo-  :iínj«í:^í'jí!  la  ni-ir.t¡r.a  -ríUimio  íí  'iMüLe.ioi-  uia  vei;j-j.-  ..  ,i  .  .jn 
lo-  :'':fíhii:ii*í** -'.fíiripnüi'Jiíla  ^^ní-Pi  ios  io>  evUvaio.x  u^^.í.j  l'^ 

1.    MíjH.v.^DlRH 
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á  la  vez  que  procurando  una  separación  constante,  con  el  objeto  de 
facilitarla  mano  de  obra,  que  en  nuestro  caso  es  de  I O  centímetros; 
pues  es  sabido  que  pasando  de  13  centímetros  la  separación  entre 
ios  remaches  hay  peligro  que  se  separen,  al  flexionar,  las  tablas  ^ 
que  forman  las  platabandas. 

Hemos  empleado  también  un  diámetro  constante  de  22  milíme- 
tros que  facilita  mucho  la  mano  de  obra. 

Hemos  cumplido  en  todas  las  piezas  con  la  condición  práctica  de 
que  la  distancia  del  eje  del  remache  al  borde  de  la  placa  sea,  por  lo 
menos,  igual  á  1,5  d. 


VEREDAS 

Las  veredas  de  un  metro  deancho  están  soportadas  por  consolas 
compuestas  de  un  tirante  y  puntal,  ambos  formados  por  cantoneras 

de  — ^ — >  sería  fácil  ver  que  estas  piezas  resisten  con  exceso  los 

esfuerzos  á  que  están  sometidas,  los  que  se  obtienen  descompo- 
niendo la  sobrecarga  vertical  según  estas  dos  barras.  Las  cantone- 
ras van  remachadas  al  montante  por  intermedio  de  una  platina  ó 
placa. 

Sobre  el  tirante  descansa  un  hierro  á  doble  T  de  -^ ^tt  Y  uno 

6X  10    -^ 

á  U  de  las  mismas  dimensiones,  ambos  soportan  los  tablones  de  la 

vereda  de  3  X  20  y  al  último  van  también  fijados  los  pilares  que 

soportan  la  baranda. 


FUNDACIONES 

Los  pilares  son  fundados  en  cajones  de  palastro  en  una  altura  de 
más  de  cinco  metros,  como  se  ve  en  el  plano,  y  rellenados  después 
con  hormigón.  Está  indicada  también  la  cámara  de  trabajo  para 
la  excavación  ó  dragado  del  interior  á  medida  que  se  introduce  el 
tubo.  Más  allá  de  esa  altura  serán  de  mampostería  de  ladrillo  con 
mezcla  hidráulica,  con  las  dimensiones  que  indican  los  planos. 

Los  estribos  son  también  de  mampostería  hecha  en  las  mismas 
condiciones. 

Examinemos  las  condiciones  de  resistencia  en  que  se  encuentra 


-.  ■•^■.*fl 


T- 
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Para  tener  el  máximo  de  M,  pondremos 

dx 
de  donde  resulta  para  x: 

y  sustituyendo 

M  =  16583  kilográmetros. 

El  momento  mínimo  en  el  punto  considerado  se  produce  cuando 
la  viga  está  sometida  tan  sólo  al  peso  propio  y  : 

M '  zzz  570a?  —  200  ^  =  81 1  kilográmetros. 

Según  Winkier,  el  esfuerzo  específico  admisible  es 

_         6.30 
^"^  1  —  0.í9i^ 


max. 


que  en  nuestro  caso  es 

p=  6.45 

La  sección  adoptada  para  la  longrina  es  la  indicada  en  el  croquis 
de  la  figura  1 1 ,  lámina  A. 

El  valor  del  momento  de  resistencia  que  se  deduce  de  esta  sec- 
ción, es  el  siguiente: 

i  =  0'»'002590 

y  el  esfuerzo  máximo  por  milímetro  cuadrado  de  sección: 

^,  _M„._  16583  _ 

V 

que  como  se  ve  es  más  pequeño  quep,  esfuerzo  específico  admisi- 
ble. 
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Para  los  tramos  laterales,  la  luz  de  las  longrinas  es  de  4'"75. 

El  momento  máximo  para  el  caso  de  la  sobrecarga  más  desfavo- 
rable indicada  por  el  croquis  (figura  10)  y  que  se  produce  debajo  de 
la  segunda  rueda  es : 

«       M^..  4-70  +  (4.75— ;r)+  (4.75- j—1 .80)  +  (4.75— .r-1 .80—1 .45) 

M  =  59o0 ^ ^^ r"rT? ^ Jí 

*.7d 


x^ 


5950 


—  5950  X  1 .45  +  4.75  X  r  —  200  -^  = 

IQ     Q^   3;.  yi 

'  '^^^  "   .r  —  5950  X  1 .45  +  4.75x  —  200  j 


de  la  cual  se  deduce  que  para 

dx 

x=2,32 
M  z=  12094  kilográmetros. 

El  momento  mínimo 

•» 
M  '  =  í.lbx  —  200  ^  =  o6i  kilográmetros 

y  según  Winkler 

6.30 
p  = ^777—  =  b.4t 

|_049-^^ 
12094 

La  sección  adoptada  es  la  que  indica  el  croquis  de  la  figura  11 

suprimiendo  las  tablas  y  reemplazando  los  hierros  ángulos  por 

,    80X80     .,,      , 
otros  de  — p; —  milímetros. 

I  «J 

El  momento  de  resistencia 

-  =  1880  cent,  cúbicos 

V  '  _  ^  -  ÜÍÍM  -  r  tí 

'   ~~  \_~   1880  —*'•*•'• 

V 
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Para  la  parle  en  consola  en  que  la  luz  de  las    longrinas  es  de 
i"S30,  hemos  adoptado  la  misma  sección  que  en  las  precedentes. 


PIEZAS  DE  PUENTE 

Vamos  á  hacer  el  cálculo  de  estas  piezas,  poniéndonos  en  el  caso 
más  desfavorable,  que  tiene  lugar  durante  el  pasaje  de  una  rueda 
de  locomotera  sobre  la  pieza  de  puente,  como  lo  indica  el  croquis 
(figura  12),  que  da  la  posición  de  las  ruedas  para  el  caso  del  tramo 
central. 

La  presión  ejercida  sobre  la  pieza  de  puente  es  de 

5950  +  5950  ?^  +  5050  ^  ; 

o.  i  o. 7 

esto  en  cuanto  á  la  sobrecarga. 

La  presión  debida  al  peso  de  la  longrina  es: 

200X5.7 
y  la  presión  total: 

P  =  16400  kilóg. 

El  peso  propio  de  la  pieza  de  puente  es  de: 

p  =  150  kilóg.  por  metro  lineal. 

La  luz  de  la  pieza  es  de  i^'SI  (figura  13),  y  la  distancia  entre  las 
longrinas  es  de  1.676. 
Entonces  el  momento  máximo 


1 


M  =  16400  X  1.567  +  ¿X  150x4.8r  =  M  26132  kigm. 

o 


El  momento  mínimo: 


M  '  =  J  X  150  X  4.81 '  =  434  kilográmetros, 

o 
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Por  olra  parte,  el  esfuerzo  de  compresión  en  la  pieza  (irüvenionU^ 
de  la  presión  del  viento,  puesto  que  también  forma  parle  del  con- 
traven lamiento  horizontal,  es  según  liemos  visto  de  ^lUOO  kilo- 
gramos, según  se  ha  dicho  ya  al  hablar  del  contravenlamiento,  so 
ha  elegido  la  pieza  de  puente  que  soporta  el  mayor  esfuerzo  supo- 
niendo el  mismo  para  las  demás. 

La  sección  adoptada  para  la  pieza,  es  In  que  indica  el  croquia  di' 
la  figura  1i. 

,  y  el  momento  de  resistencia : 

Consideremos  la  superficie  de  1  mm'  cfi  lu  fibra  extrema  que  tra- 
baja más. 
Según  Winkieres  necesario  que: 

en  que  p"  representa  el  esfuerzo  proveniente  d*;!  peso  propio,  p '  d 
de  la  sobrecarga  y  p'  el  del  viento. 
¥  en  nuestro  caso  en  que 

.„_iU_.    ,  _  itii^i.    „  _'¿i:i. 
^    ~t86«'^    ~  Í86S  '  ^    ~20:í' 


l».?5 

la  sección  es  luego  sufíriente. 

fara  los  tramos  laterales  en  que  la  s'^paración '!<.■   latt  ¡ii'-./mh  'It 
pueiHf  es  de  i'''o,  se  encuentra  para  el  momenl/j  máiiriio 

-M  ^=  23547  kilográm'^lros 

q'jí-  *■=  muT  poco  difer»?nle  del  enoíntrado  para  el  tramo  preí^eii- 
le.  p:r  cuva  razón  hemos  empleado  la  uu^ma  isección.  Por  'Mihi- 
zii:':T¡'.f.  tJ^riae  la§  piews  de  puenfí  tendrán  la  mi^rna  !**>  lOij. 


■■•■•■  "«L 
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CALCULO    DE    LOS    APOYOS 


Tenemos  que  determinar  previamente  las  reacciones  sóbrelos 
apoyos  de  las  diferentes  vigas,  las  cuales  se  encuentran  en  el  plano 
I  ya  determinadas  y  son: 

1°  Viga  parabólica: 

toneladas 

Peso  propio R^  ==  1 8  j       ,  , 

o  i               .  .  !  r»        ,^  ;  en  los  apoyos  A  y  C. 

Sobrecarga  total R.,  =  43V 

Total R  =6? 

2^  Viga  recta  con  partes  sobresalientes  : 

toneliulas 

Peso  propio Rj  =    39  ^ 

Sobrecarga  total R¿  =    1\  S 

Total R  =  110 

Observaremos  que  los  valores  obtenidos  por  el  cálculo  para  las 
dimensiones  de  los  apoyos  son  generalmiínte  muy  pequeños;  en 
vista  de  lo  cual  y  de  acuerdo  con  varios  autores,  nos  ha  parecido 
mejor  admitir  dimensiones  prácticas  y  calcular  si  ellos  son  sufi- 
cientes para  resistir  los  esfuerzos  que  tienen  que  soportar. 


Apoyo  A 

Las  dimensiones  admitidas  para  este  apoyo  son  las  indicadas  en 
la  figura  5.  Como  se  ve,  la  viga  viene  á.  descansar  sobre  rodillos, 
de  tal  manera  que  permitan  su  libre  dilatación  por  los.cambios  de 
temperatura;  como  también  sobre  un  perno  que  la  permite  oscilar 
libremente. 

Todas  las  partes  de  los  apoyos  y  articulaciones  deben  ser  de 
acero,  con  excepción  hecha  de  la  placa  inferior  que  va  incrustada 
sobre  la  mampostería  y  que  es  de  fundición. 

La  parte  superior  del  cojinete  trabaja  á  la   flexión.     Admitamos 


iHspejando  é  z  \  rempla^andi^  U>  cjintíi1iHÍi*<  que  <^irjirí  |vvr  s«: 
Talc^re^.  Tiene: 

coetícienle  de  trabajo  admisible. 

Para  el  perno  hemos  empleado  la  sií^wiemo  fórmula  <\^tKwda 


que  supone  una  variación  de  la  presión  vertical  prv>ponMonal  á  la: 
ordenatlas  de  una  parábola  de  base  igual  A  ^  ^  cí. 
Susliluyendoen  la  anterior: 

_  i  X  61.000  ton.  _ 
""  ~        60  X  500        ~ 

valor  también  admisible. 

El  cojinete  triangular  inferior  es  igual  al  superior. 

Para  los  rodillos  hemos  empleado  la  siguióme  fi^rmula  (Enn 
clopeflia  del  in(jenieró) 


R  =  fí  X  .-T  p  v/;  .(/.6 


en  que;i  es  el  número  de  rodillos  y  i  el  módulo  do  (^laslioid^d. 
Susliluyendoen  esta  fórmula,  viene  para  p 

p  =  4.00 

que  es  perfectamente  bueno. 

AX.   SüC.  {.n.\l.    ARíi.—   T.    XXXIX  I''» 
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Presión  sobre  la  mamposlería  por  cenlímelro  cuadrado 

60X5Q_ 
^         61.000 

valor  también  admisible  para  piedra  granítica  que  se  empleará  en 
los  apoyos. 

Apoyo  B 

Los  cálculos  de  éste  son  semejantes  á  los  del  anterior.  La  reac- 
ción R=  lio  toneladas.  Las  dimensiones  adoptadas  las  indica  la 
figura  17. 

Tenemos  para  las  diferentes  partes: 

1  ...        ...        I 


M  =  -  1 10  X  700  =  ^  p  X  600  X  100 


77 
p  =  —  =  9''6o  por  milímetro  cuadrado 

o 


Para  el  perno: 


110  =  Jp.70x600 


p  =  o-^Sd 


En  cuanto  á  los  rodillos: 

4 


1 1 0  =  8  X  3  p  y/?  X  70  X  600 
de  donde: 


=  ^22.000  (ii|y  =  10^0 


La  presión  sobre  la  mampostería  por  centímetro  cuadrado  es; 

mj9oo_ 

^       80  X  60  ~ 
Valores  todos  admisibles. 
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Articulación  C 

La  arliculaciün  que  hemos  oíiiplpíult^  semt^janle  á  la  usada  ♦•!! 
el  vinducio  de  kenlucky  (Estados- T nidos),  nos  ha  parecido  que  es 
la  que  mejor  satisface  no  sólo  las  coiidiriones  estéticas,  difíciles  en 
nuestro  caso  de  llenar  con  las  ordmarias  empleadas  en  los  apovos, 
MHo  que  de  este  modo  hacemos  que  el  centro  práctico  de  giración 
se  aproxime  en  muclio  al  centro  matentátiro  de  rotación  que  se  ha 
teniíli»  en  vista  en  los  cálculos. 

Por  otra  parte,  las  fuertes  plandias  unidas  á  las  ahuasde  las  vi- 
júas, de  modo  que  sus  extremidades  veiiuan  á  ser  llenas,  dan  á  la 
articulación  una  notable  rij^idez,  <|uees  lo  que  se  busca  eí)  esta 
clase  de  obras. 

Sentados  estos  anle^tedentes,  hajíam(»s  el  cálculo  del  perneó  tor- 
nillo que  la  forma,  el  cual  trabaja  al  corle  con  dos  secciones,  t'al- 
culándolt)  según  Ios-métodos  ordinarios,  se  encontrarían  dimensio- 
nes muy  pequeñas  que  pudieran  traer  la  ruptura  según  el  con- 
lorn..t  flftc  (figura  IS).  Esto  resulla  de  que  en  realidad  la  presiim  no 
es  la  misma  en  todos  los  puntos  del  contorno  y  va  aumentando  de 
a  á  r. 

El  perno  reposa  sobre  una  longitud  de  i^O  milímetros  y  tiene  un 
diámetro  de  I  ¿O  milímetros. 

Se  admite  generalmente  que  la  presión,  medida  según  el  diáme- 
tro horizontal,  queda  constante.  Según  esto,  para  nuestro  caso  ItMi- 
dremos  la  siguiente  expresión: 

tíl.OOO  ..,.,. 


90  X  1 20 


>'o  habrá  entonces  p  digro  tle  ruptura  (écrasoment).  Además,  se 
puede  ver  que  el  diámetro  del  perno  í»s  suücienlo  para  qut^  ésle 
resista  al  corte  según  las  dos  secciones  antedichas:  Así: 


G  1.000 ^,. 


iX-Mi  X  lio 


Hay  ventajas  en  tener  un  gran  diámetro  y  un  pequeño  valor  de:, 
la  rotaci<)n  se  hace  entonces  más  facilmenle.  lo  cual  hemos  procu- 
rado realizar. 


ic. 


■  7 
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KEMACHADURA 


Vamos  á  tratar  sumariamente  los  puntos  principales  que  se  re- 
líicionan  con  la  remachadura  en  las  diferentes  partes  del  puente. 

Para  encontrar  el  número  de  remaches  que  se  deben  emplear  en 
los  apoyos  de  las  longrinas,  admitimos  el  peor  caso  de  sobrecarga 
que  está  representado  en  el  croquis  de  la  figura  19. 

El  esfuerzo  de  corte  que  se  produce  en  el  apoyo  A  por  efecto  de 
la  carga  permanente  es: 

„,       pl       200  X  5.70       ..^^  ,  ... 

Para  encontrar  el  esfuerzo  de  corte  máximo  T,  producido  por  la 
•carga  rodante,  tenemos  que  determinar   las  componentes,  de  la 
uerza  P  según  A: 

Pa,       5950  X  4.25        ..^., ,  ... 

/,  =  -T-  = t-^^t; =  4436  kilóg. 

/  o.  /O 

Pas       5950  X  4.25       ^„„^  ,  ... 

'^'  =  T"  =  — 5:70 —  =  ^^^" '  ''*'^S- 

De  modo  que  : 

T,  =  3950  4-  í,  -I-  íi  =  o9o0  +  4436  +  2537  =  12943  kilóg. 

y  aplicando  las  fórmulas  de  Winkleren  que  los  coeficientes  son  los 
V.,  de?„yp,,  se  tiene: 

T.,     ,     T, 


T,:  =  s^  + 


980   '    304 


„        570    ,    1  ?943       _ .  ^^       .. 


Los  remaches  tendrán  un  diámetro 

d  =  iS  mm. 
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cuya  sección 

-—  =  2.ot  cm  • 
4 


Por  consiguiente  el  número  de  remaches  necesario  para  cada 
apoyo  es 

26.20 

Hemos  empleado  8  remaches  dobles,  que  equivalen  á  16  rema- 
ches simples. 

Para  hallar  el  número  de  remaches  necesarios  en  los  apoyos  de 
las  piezas  de  puente,  calcularemos  en  ellos  el  esfuerzo  de  corle. 

Para  el  peso  propio: 

,„       pl       150  X  4.81       ^^,  ,   .^ 
fo  =  T  = 9 =  ^21  kdóg. 

Para  la  carga  rodante  encontraremos  la  componente  de  las  fuer- 
zas P  según  el  apoyo  B,  por  ejemplo: 

T        16400  [3.234 +1.567]       ,.  ,.^  ,  ., , 
li  = ■ — T-TTj ■  =  16.400  kilóg. 

4. o  I 

y  aplicando  la  fórmula  de  Winkier 

721        16400^ 

Empleando  remaches  de  18  miljmetros  de  diámetro,  cuya  sec- 
ción es: 

— -  =z  2.o4  cm*^ 

4 

y  el  número  n  de  remaclies  necesarios 

33.27       ,., 
n=  ^—-=13. 

Hemos  empleado  14  remaches  dobles,  colocando  así  muy  por  en- 
cima de  los  necesarios,  pues  hay  que  tener  en  cuenta  que   lam- 
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bien  dichas  piezas  soportan  un  esfuerzo  de  compresión  debido  al 
viento. 

Igualmente  hemos  usado  con  exceso,  los  que  unen  las  comerás 
al  alma  de  las  piezas  de  puente  y  longrinas,  etc.,  de  acuerdo  con 
los  dictados  de  una  buena  práctica. 

La  remachadura  del  enrejado  ha  sido  calculada  tomando  por  sec- 
ción total  de  remaches,  de  acuerdo  con  varios  autores  (I)  y  ponién- 
donos en  un  término  medio  prudencial,  los  Vr,  de  la  sección  teórica 
de  cada  barra. 

Para  la  diagonal  3¿  4o,  por  ejemplo,  se  tiene: 

5?  ^F  =  ^  177.75  =  213.3  cm^ 
y  empleando  remaches  de  22  milímetros  de  diámetro  de  sección  : 

—-  =zr  3.8  cm^ 

4 

resulta  eiilonces  el  número  n  de  remaclies  simples  necesarios: 

2I3.:í      ... 

"  =  ^x  =  -^^- 

Hemos  empleado  28  remaches  que  trabajan  á  doble  sección  y 
equivalen  á  56  remaches  simples. 

De  igual  manera  hemos  procedido  para  las  demás  partes,  mon- 
tantes, contravientos,  etc.,  que  no  detallamos,  porque  el  procedi- 
miento es  el  mismo  de  los  casos  anteriores. 

La  remachadura  en  el  sentido  longitudinal  de  las  platabandas 
para  unirlas  á  las  cantoneras  y  tablas,  no  ha  sido  posible  sujetarla  á 
fórmulas  determinadas  que  dan  algunos  autores,  comoCollignony 
otros,  porque  el  número  de  remaches  que  se  deducen  de  ellas  es 
generalmente  pequeño.  Hemos  tratado  de  ponernos  al  respecto  en 
los  límites  de  la  práctica  tratando  de  mantener  una  separación  e  de 
los  remaches  comprendida  entre  los  dos  extremos  usuales 

3cí  <  £  <  5d 

¡1)   MORANDIER. 


i 


PROYECTO  DE   PUENTE   ARTICULADO  231 

á  la  vez  que  procurando  una  separación  constante,  con  el  objeto  de 
facilitarla  mano  de  obra,  que  en  nuestro  caso  es  de  I O  centímetros; 
pues  es  sabido  que  pasando  de  15  centímetros  la  separación  entre 
ios  remaches  hay  peligro  que  se  separen,  al  flexionar,  las  tablas 
que  forman  las  platabandas. 

Hemos  empleado  también  un  diámetro  constante  de  22  milíme- 
tros que  facilita  mucho  la  mano  de  obra. 

Hemos  cumplido  en  todas  las  piezas  con  la  condición  práctica  de 
que  la  distancia  del  eje  del  remache  al  borde  de  la  placa  sea,  por  lo 
menos,  igual  á  1,5  í/. 


VEREDAS 

Las  veredas  de  un  metro  deancho  están  soportadas  por  consolas 

compuestas  de  un  tirante  y  puntal,  ambos  formados  por  cantoneras 

70  X  70 
de  — rr — j  sería  fácil  ver  que  estas  piezas  resisten  con  exceso  los 

esfuerzos  á  que  están  sometidas,  los  que  se  obtienen  descompo- 
niendo la  sobrecarga  vertical  según  estas  dos  barras.  Las  cantone- 
ras van  remachadas  al  montante  por  intermedio  de  una  platina  ó 
placa. 

Sobre  el  tirante  descansa  un  hierro  á  doble  T  de  -^ ttt-  y  uno 

á  U  de  las  mismas  dimensiones,  ambos  soportan  los  tablones  de  la 
vereda  de  5  X  20  y  al  último  van  también  fijados  los  pilares  que 
soportan  la  baranda. 


FUNDACIONES 

Los  pilares  son  fundados  en  cajones  de  palastro  en  una  altura  de 
más  de  cinco  metros,  como  se  ve  en  el  plano,  y  rellenados  después 
con  hormigón.  Está  indicada  también  la  cámara  de  trabajo  para 
la  excavación  ó  dragado  del  interior  á  medida  que  se  introduce  el 
tubo.  Más  allá  de  esa  altura  serán  de  mampostería  de  ladrillo  con 
mezcla  hidráulica,  con  las  dimensiones  que  indican  los  planos. 

Los  estribos  son  también  de  mampostería  hecha  en  las  mismas 
condiciones. 

Examinemos  las  condiciones  de  resistencia  en  que  se  encuentra 


'-..' « 
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uno  de  los  pilares,  el  izquierdo,  por  ejemplo,  que  se  halla  en  situa- 
ción más  desfavorable. 

El  peso  ola  reacción  del  puente  que  liene  que  soportar  el  pilar 
es  de  221  toneladas  y  el  área  sobre  que  se  reparte  dicho  peso  es  de 
19"'^16;  de  modo  que  el  esfuerzo  específico  que  soporta  la  mampos- 
tería  de  ladrillo  es: 

221000       ,  ^  ,  ... 
-^g^g^=I.2kilóg.cm^ 

Si  al  peso  anterior  le  agregamos  el  del  pilar  en  su  parte  de  mani- 
postería que  es  378  toneladas,  tendremos  que  el  hormigón  tiene  que 

soportar  una  presión  de  599  toneladas,  repartida  en  una  superficie 
de  34"»2g725 

Así  es  que: 

599000       ,  ^  ,  ..^ 
3^g^=1.7kilóg.cm^ 

es  la  presión  que  debe  sufrir  el  hormigón. 

Si  agregamos  á  esto  el  peso  de  la  columna  de  hormigón  y  del  fo- 
rro metálico  que  es  de  395^904,  obtendremos  que 

9949040       ..,.,,, 
-5j^^^  =  3.16kilóg.cm- 

es  la  compresión  que  debe  soportar  el  terreno  en  la  parte  inferior 
de  las  fundaciones. 

Comose  vé,  el  terreno  trabaja  en  excelentes  condiciones,  lo  mis- 
mo que  la  mamposlería  y  el  hormigón. 

Creo  inútil  seguir  examinando  las  condiciones  de  resistencia  de 
los  estribos, 

Á  continuación  van  los  cuadros  que  representan  el  cómputo  mé- 
trico, análisis  de  precios  unitarios  y  presupuesto  general  de  la 
obra,  en  los  cuales  hemos  tratado  de  ser  lo  más  concisos  posibles 
abreviándolos  considerablemente. 
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PLANILLA  DE  ESPECIFICACIONES  Y  PRESUPUESTO 


CÓMPUTOS  MÉTRICOS 


Longrina   {media) 


Alma 

Cantoneras 

Tablas  en  conjunto 

Cantoneras  de  unión,  etc. . 
Remaches  y  diversos 


N'  de  piízis 
iguales 

10 
4 

» 


DIMENSIONES 

Ancho  Largo  Espesor 

0.500  5.C0  0.010 

»  5.00  » 

•»  »  » 

»  »  » 

X  »  y> 


Píso  por     Pesos 
B.  e.    p&rci&les 
el  kilos    eo  kilos 


Peso  toUl 
ei  kilos 


39 
12 

» 


195 

240 

102 

25 

13 


Peso  de  una  pieza  de  puente 
Peso  de  35  piezas  de  puente . 


800    » 
»    28001) 


Ob8**rvacionpH 

Hierro 

» 
» 


Peso  de  una  longrina 

•     •     •     • 

575 

» 

rt 

Peso  de  64  longrinas  semejantes 

>     ■     •     • 

» 

36800 

» 

Pies 

a  de  puente 

Alma 10 

0.650 

4.  TOO 

0.010 

51 

240 

» 

Hierro 

Cantoneras 1 

» 

4.7 

» 

12 

225 

y> 

X 

Tablas  en  conjunto » 

» 

7> 

» 

» 

220 

» 

» 

Cantoneras  consolas  (conjunto)          » 

» 

» 

» 

» 

92 

X 

» 

Placas  de  unión » 

» 

» 

» 

» 

10 

» 

» 

Remaches  y  diversos » 

» 

» 

» 

» 

13 

» 

» 

» 

7> 


Coutracentamien  to 


Láminas 32 

0.150 
0.180 

» 
» 

0.010 
0.011 

2Ó80 
1690 

Hierro 

Láminas 16 

y» 

Láminas 32 

0.180 

» 

O.OIO 

» 

3150 

» 

» 

Escuadras  de  ensamble » 

» 

» 

» 

» 

325 

» 

>: 

Remaches  y  diversos » 

» 

>••■*■ 

» 

3 

>     •     ■ 

10 

» 
7855 

» 

Poso  del  contraventamientí» 

» 

» 
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i'^slriboa 


l>lMKNSIOM>! 


N<»  de  piezas 
Iguales        Anelío     LargD    K>posoi" 


Mampostería  hidráulica.  » 

Revoques » 

Manipostería  hidra'ulica.  » 

Ht»rmigón » 

Revoques ^^ 


)) 


Pilaren 


)) 


Yuláneu 

por 

IB.  r. 


» 


Voloibeo 

46H.408 
Uim^  00 


Peso 
fD  kilos 


■17 -2. 020 

377.930 

523m*  87 

» 


Ol»servac¡onc8 

Mamposterín 
Revoques 


Mampostería 
Hormigón 
Revoques 


.  .* 


I. , 


PRESUPUESTO  GENERAL 


Matfuiai.ks 


Hierro 

Acero 

Fundición 

Pino  tea 

Quebracho 

Mamposteria  hidráulica. 

Hormigón 

Revoque  

Excavación 

Excavación 


Suma 


Pintura  é  imprevistos  6  V© 
Importe  total 


Unidad 
niétricu 

Cantidad 

Prefio  niiiurio 

del 
nateriaifolücado 

o/d 

Precio 
total 
m/n 

ton. 

339.100 

220.00 

74602.00 

•) 

5.500 

230.00 

1265.00 

» 

5.400 

200.00 

1080.00 

m-^ 

19.200 

130.00 

2496.00 

» 

21.504 

110.00 

3010.00 

>) 

918.428 

26.00 

23878.13 

» 

377.930 

30.00 

11337.90 

m" 

617.87 

3.00 

1943.61 

m'* 

181.94() 

1.50 

722.92 

)) 

591.22H 

0.50 

297.76 

120633.98 


7238.04 
127872.02 


Importa  el  presupuesto  de  la  obra,  la  cantidad  de  ciento  veinte  y  siete  mil  ochocientos  setenta 
y  dos  pesos  con  dos  centavos  moneda  nacional. 

Comparando  el  peso  resultante  del  puente  con  aquel  que  sirvió  para  calcularlo,  resulta  una  dife- 
rencia casi  ínsigniQcante  en  favor  del  primero,  lo  que  prueba  la  bondad  de  las  fórmulas  de  Winkler 
que  sirvieron  para  determinar  el  peso  teórico. 


Carlos  M.  Alrakhacín 
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EL  OBSERVATORIO  DE  AREQUIPA 

V   LA   MÁS  ALTA   ESTACIÚN   METEOROLÓlíICA   DEL   MUNDO 


En  1887  el  acaudalado  americano  señor  UrialiA.  Bojden,  legaba 
al  colegio  Harvard,  de  Estados  Unidos,  una  crecida  suma  para 
plantear  un  observalorioá  una  gran  allura. 

Para  elegir  la  situación  del  futuro  observatorio  se  establecieron 
primero  y  á  título  de  prueba,  estaciones  meteorológicas  en  Califor- 
nia y  el  Colorado.  Como  éstas  no  dieran  los  resultados  apetecidos, 
ya  que  en  el  fondo  la  allura  no  constituye  ei  único  elemento  que 
deba  tomarse  en  consideración  en  este  género  de  empresas,  se  buscó 
ii  una  latitud  inferior,  sobre  los  trópicos,  donde  diversas  consi- 
deraciones aconsejaban  instalar  el  nuevo  observatorio,  un  sitio 
mejor. 

Se  implantó  una  estación  de  ensajo  en  el  Perú,  cerca  de  Lima, 
sobre  el  monte  Harvard  (1980  metros);  conservándola  un  año,  dió 
buenos  resultados.  Pero,  finalmente,  se  eligió  una  localidad  aun 
más  al  sud  de  Lima,  la  de  Arequipa,  situada.'^  130  kilómetros  del 
Océano  Pacífico,  notable  por  la  persistente  pureza  de  sus- aires. 
El  observatorio,  situado  á  16°22'  de  latitud  Sud  y  7l°2'  de  longi- 
tud occidental  (Greenwicli),  sobre  una  cresta  que  domina  la  ciudail 
en  120  metros,  está  exactamente  . i  la  cota  2H5  metros,  superior 
en  49  metros  á  la  del  pico  duHidi.  Fabricados  bajo  la  dirección  del 
profesor  Pickering,  los  edificios  fueron  terminados  á  fines  de  18í)1. 

A  18  kilómetros,  li  vuelo  de  pájaro,  del  observatorio,  á  una  al- 
tura de  másdel  doble  de  la  suya,  como  que  ella  alcanza  ya  á  cerca 
de-JOOO  metros,  lia  sido  instalada  sobre  el  Charchani  una  estación 
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meleorolófiica  anexa.  Et  Charchaní  tiene  su  <;ima  á  ia  nllura  de 
(iOOft  metros;  mil  metros  más  abfijo,  propiamente  en  el  ümite  de 
las  nieves  perpetuas,  se  encuentra  un  alloplano  de  cerca  de  6->  hoc- 
láreas,  que  termina  al  Sud  en  un  precipicio  de  centenares  de  pies 
lie  profundidad.  Sobre  el  borde  de  éste,  es  donde  se  ha  implantado 
iu  estación. 

Ella  sii  compone  simplemente  de  un  reparo  cabado  en  la  roca, 
para  refibir  los  instrumentos  (varios  termómetros  de  Ificlura  di- 
recta ó  refíistradores  y  un  barómetro  aneroide  registrador)  y  una 
garita  de  piedra  en  la  cual  la  persona  encargada  de  visitar  los  apa- 
ratos pueda,  en  caso  de  necesidad,  pasar  la  noche.  En  efecto,  nin- 
gún observador  habita  en  el  t'harchani;  la  estación,  por  lo  regular, 
sólo  es  visitada  cada  cuntro  semanas  (se  requieren  ocho  horas 
para  subir  A  lomo  de  muía  del  observatorio  á  la  estación)  aunqun 
los  aparatos  registradores  sólo  duren  de  8  á  10  días,  porque  en  la 
práctica  las  visitas  periódicas  no  son  siempre  posibles. 

Hemos  dicho  que  la  región  de  .4requipa  es  notable  por  la  purera 
lie  su  atmósfera.  Para  dar  una  idea  de  ello,  basta  decir  que  ií  pe- 
sar de  la  distancia  de  18  kilómetros  que  separa,  en  línea  recta,  al 
observatorio  de  la  estación,  una  mancha  negra  de  io  milímetros 
de  diámetro  sobre  un  gran  disco  blanco  colocado  en  la  estaciói,, 
se  ve  desde  el  observatorio  con  un  telescopio  de  trece  diámetros. 
Si  á  esto  se  agrega  la  temperatura  relativamente  alta  y  lo  excepcio- 
nales que  son  las  nevadas  en  las  cimas  ile  los  alrededores,  se  com- 
prenderá cuan  ventajosa  es  la  elección  del  lugar. 

Pero  en  el  corriente  año  la  estación  meteorológica  lia  sido  trans- 
portada aún  más  arriba,  sobre  el  Misli,  que  tiene  una  altura,  según 
las  medidas  trigonométricas,  de  6t)48  metros  ó,  según  la  observa- 
ción barométrica,  de  6079  metros. 

Los  aparatos  registradores  últimamente  instalados  pueden  ahora 
funcionar  durante  un  mes  y  más  y  es  sólo  doce  veces  al  año  que 
se  efectuará  su  observación  y  recambio. 

Se  ha  construido  un  camino  de  herradura  desde  Arequipa  al 
paraje  citado,  y  el  viaje  se  efectúa  en  tres  días.  En  la  primera  jor- 
nada se  sale  de  Arequipa  y  se  va  á  dormir  sobre  la  falda  de  la  mon- 
taña, á  5036  metros  de  altura,  en  una  casucha  de  madera.  El  día 
siguienle,  siempre  á  lomo  de  muía,  se  llega  á  la  cumbre,  donde  se 
encuentra  un  reparo  que  contiene  los  instrumentos  y  se  desciende 
para  dormirá  media  cuesta.  El  tercer  día  .se  regresa  al  observa- 
torio. 
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Esia  es,  pues,  no  solamente  la  estación  meleorológica  más  alln 
del  globo,  sino  también,  según  creemos,  el  punto  más  alto  á  que 
se  puede  llegar  cabalgando  en  muía. 

El  director  del  observatorio,  señor  Solón  Belli,  dice  que  encon- 
trándose á  tal  altura,  se  siente  sobre  lodo,  un  pervertimiento  del 
gusto  y  que  se  desea  coinei*  y  beber  lo  que  abajo  no  agrada  é  in- 
versamente. Eí  ingeniero  Gautier,  quien  ha  pasado  algunos  años 
en  la  cordillera,  asegura  que  al  encontrarse  arriba  de  5200  metros 
produce  principalmente  una  sensación  de  inapetencia  v  durante  la 
nocbe  se  experimentan  insomnios  de  varias  horas.  Cuando  á  par- 
lir  de  los  i>300  metros  se  quiere  seguir  aún  subiendo  á  pie.  no  se 
puede  dar  más  de  cuatro  pasos  sin  detenerse  á  respirar.  Los  ani- 
males son  muy  afectados  por  el  mal  de  ta  montaña  :  se  paran  todos 
de  golpe  para  respirar. 


(H  Polilecnico). 


MISCELÁNEA 


I>a  puesta  AelAlanKOfttfk  íÁcridium  peregrinumJ.—FA  señor  Kiinckel 
<Ie  Herciilais  desmieole  una  leyeuda  islamita  referente  á  la  potencia  de  multipti- 
caciÓD  de  las  langostas. 

Esla  leyenda,  traDsmilida  y  aceptada  de  generación  en  generación  como  si  fuese 
ta  expresión  de  la  verdad  más  absoluta  no  da  raks  que  una  débilísima  idea  de  )a 
fecundidad  de  estos  dañinos  animales. 

Mahonia  refirió  haber  ieido  en  caracteres  hebraicos  en  la»  alas  de  uoa  langosta 
estas  palabras :  «Somos  las  legiones  del  Dios  supremo;  llevamos  99  huevos,  si 
tuviésemos  100  devoraríamos  el  mundo  entero  ».  Segúu  Kiinckel  el  número  es 
mucho  mayor.  Secuestrando  yuntas  "salidas  de  la  misma  nidada,  ha  constatado 
que  un  mes  6  mes  y  medio  después  de  la  metamorfosis  las  hembras  son  capaces 
de  efectuar  series  de  desoves  escalonados  de  12  en  12  días,  ó  de  13  en  15  ó  aúu 
de  18  en  18  días,  según  las  condiciones  de  luz,  temperatura  y  la  cantidad  de 
alimentos  consumidos.  No  son,  pues,  50,  80  ó  99  huevos  los  que  deposita  una 
hembra  en  el  suelo  siuo  500  ó  900  en  el  espacio  de  10  ú  11  meses.  La  leyenda 
mahometana  se  deriva  probablemente  del  hecho  de  que  las  langostas  llegan  fati- 
gadas después  de  un  largo  viaje  hasta  el  borde  del  mar,   ponen  allí  y  mueren. 

Pero  no  sucede  lo  mismo  en  los  sitios  en  que  se  crian  de  donde  se  deduce  lo 
necesidad  de  extirpar  la  saltona  en  cuanto  sea  posible  6  por  lo  menos  las  langos- 
tas jóvenes. 
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PROYECTO 


DE 


PUENTE     GIRATORIO 


PRESENTADO 

Á    LA   FACULTAD  DE  CIENCIAS   EXACTAS,    FÍSICAS    Y  NATURALES 

PARA  OPTAR  AL  TÍTULO  DE  INGENIERO  CIVIL 

Fou    ExMILIO     PALACIO 


PROGRAMA 


Para  comunicar  entre  sí  un  río  navegable  y  un  dique  en  una  lo- 
calidad determinada  se  ha  abierto  un  canal  de  veinte  metros  de  luz. 

Este  canal  interrumpiendo  el  tráfico  por  la  orilla  del  río,  se  hace 
necesario  establecer  un  puente  giratorio  que  será  de  perno  y  rodi- 
llos y  de  un  solo  brazo. 

El  puente  deberá  servir  para  el  tránsito  de  carros  y  tener  un  an- 
cho tal  que  puedan  fácilmente  cruzarse  dos  del  tipo  que  se  adjunta. 

Debe  también  hacerse  dos  veredas  para  peatones. 

Los  estribos  serán  de  mamposterfa  sentada  en  mezcla  hidráulica. 

El  piso  será  formado  de  la  siguiente  manera  : 

Piezas  de  puente  de  fierro,  soportando: 

a)  un  contrapiso  de  pino  de  tea ; 

b)  un  piso  de  madera  dura. 

El  movimientodel  puente  se  obtendrá  por  un  guinche  amano,  cal- 
culado de  manera  que  pueda  giraren  un  minuto  y  treinta  segundos. 

AX.   SOC.  riFJNT.   ARG.—  T.    XXXIX  •  Ití 
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El  ángulo  de  giración  será  de  60^ . 

El  proyectista  presentará  : 

1"*  Los  planos  de  conjunto  y  detalle  en  las  escalas  convenientes 
debiendo  tener  las  láminas  0,93  x  0,62  metros; 

2**  Una  memoria  descriptiva  acompañando  los  cálculos  que  se 
efectúen  y  un  presupuesto  aproximado  empleando  los  precios  uni- 
tarios que  á  continuación  se  expresan  : 

P  efios  oro 

a)  por  metro  cúbico  de  pino  tea  colocado 42  00 

b)  por        »          »          madera  dura  colocado. .  76  00 

c)  por  tonelada  de  fierro  ó  acero  colocada 115  00 

á)  por        »      de  fundición              »        140  00 

e)  por  nr.etro  cúbico  de  escavación  para  estribo.        1  00 

f)  por      »  »  formación  de  terraplén.         O  30 

g)  por      »  »  hormigón  hidráulico...       24  00 
h)  por  metro  cuadrado  de  revestimiento  de  talu- 
des con  piedra  granítica,  espesor  medio 

0,33  metros,  sentada  en  mezcla  hidráulica.       10  00 
i)  por  metro  cuadrado  de  adoquinado  de  granito 

sobre  arena 7  00 

j)   por  cada   metro  cúbico  de  mampostería  de 

piedra  labrada 25  00 

1)  por  cada  metro  cúbico  de  mampostería  de 
piedra  granítica  sentada  en  mezcla  hidráu- 
lica.        16  00 


^ 


CONSIDERACIONES  GENERALES 


En  el  desarrollo  de  este  proyecto,  he  seguido  el  procedimiento 
que  indica  la  teoría  general,  sin  olvidar  por  esto  los  importantes 
resultados  obtenidos  por  la  experiencia  sobre  esta  clase  especial 
de  puentes,  de  la  cual  puede  decirse  que  aún  no  se  ha  hecho  un  es- 
tudio tan  completo  como  de  la  de  los  puentes  fijos. 

Los  métodos  gráficos,  como  se  verá  en  adelante,  han  sido  aplica- 
dos en  su  mayor  parte,  facilitando  sobre  todo  la  determinación  de 
los  límites  de  esfuerzos,  entre  los  dos  casos  de  estabilidad  en  que 


Oroau-ís       -«íe        st^tcL-cc-c^O'^t^ 
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es  necesario  considerar  un  puente  de  esla  naturaleza  y  en  la  cual 
los  métodos  analíticos  hubiesen  introducido  una  mayor  complica- 
ción. 

El  material  empleado  en  la  construcción  es  casi  en  su  totalidad 
el  acero. 

Las  ventajas  de  éste  sobre  el  hierro  y  fundición,  son  en  el  día  in- 
discutibles, particularmente  para  los  puentes  giratorios,  en  los  enfi- 
les disminuyendo  el  peso  aproximadamente  de  un  20%  cuando 
se  emplea  el  acero,  se  disminuye  la  fuerza  motriz  necesaria  para 
hacerlo  girar,  como  también  el  contrapeso  á  emplearse,  realizando 
de  este  modo  una  doble  economía. 

Las  vigas  principales  del  puente  en  número  de  dos,  son  deenrre- 
jado,  estando  colocadas  á  una  distancia  de  6"50  de  eje  á  eje. 

La  platabanda  inferior  de  estas  vigas  es  rectilínea  y  la  superior 
circular. 

El  enrejado  está  constituido  por  montantes  y  cruces  de  San  An- 
drés, siendo  todas  las  barras  rígidas. 

Las  diagonales  forman  con  las  montantes  ángulos  que  varían 
entre  los  45°10' y  56^30'. 

Aunque  este  sistema  no  es  en  sí  estáticamente  determinado,  sin 
embargo  lo  he  adoptado,  porque  las  secciones  que  resultarían  para 
las  barrasen  un  sistema  formado  por  montantes  y  diagonales  sim- 
ples, hubiesen  sido  demasiado  grandes. 

La  calzada  está  colocada  en  la  parte  inferior  de  las  vigas,  cuya 
disposición  era  obligada  en  este  caso  por  ser  la  altura  de  la  calle 
sobre  el  nivel  de  aguas  máximas  únicamente  de  1"'50. 

El  ancho  del  canal,  medido  normalmente  á  su   dirección    es  de 

veintemetros  y  como  la  calle  hace  con  él  un  ángulo  de  60°,  resulta 

20 

que  el  ancho  de  éste  según  esta  dirección  es  de tttt  =  23^09. 

^  ^  sen  60° 

La  distancia  del  perno  á  los  apoyos  dei  ante-brazo  y  de  la  cola  es 
respectivamente  de  30  metros  y  15  metros,  lo  que  da  una  longitud 
(le  45  metros  entre  los  apoyos  extremos. 

La  distancia  del  perno  á  la  orilla  del  canal,  según  la  dirección 
de  la  callees  de  5  metros,  lo  queda  un  espacio  suficiente  para  que 
el  puente  abierto  deje  completamente  libre  el  canal. 

Las  veredas,  de  un  metro  de  ancho  como  exige  el  programa,  son 
exteriores,  y  están  sostenidas  por  medio  de  consolas. 

El  plano  número  6  da  una  vista  general  del  puente,  su  proyec- 
ción horizontal,  como  también  su  situación. 
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Después  de  estas  ligeras  consideraciones  sobre  el  proyecto  en 
general,  pasaré  al  cálculo  de  las  vigas  principales  del  puente. 


CALCULO  DE  LA  VIGA 


Peso  teórico 

Para  hacer  el  cálculo  de  la  viga  necesito  ante  todo  conocer  su 
peso  propio. 

Las  fórmulas  dadas  por  Winkler  (I)  para  calcular  los  pesos  teó- 
ricos en  los  puentes  fijos,  no  pueden  ser  aplicables  en  este  caso, 
por  las  condiciones  diferentes  de  estabilidad  en  que  se  encuentran 
los  puentes  giratorios. 

He  necesitado  por  tanto,  recurrir  á  fórmulas  deducidas  de  expe- 
riencias hechas  sobre  la  mayor  parte  de  los  puentes  giratorios  ya 
construidos. 

La  fórmula  generalmente  empleada  en  Alemania  con  resultados 
satisfactorios  para  los  puentes  de  ferrocarril  es  la  siguiente: 


g=(2o  +  ^y  +  Q 


Y  para  aplicar  esta  fórmula  para  puente  carretero,  se  puede  es- 
tablecer que  los  pesos  de  las  vigas  dedos  puentes,  carretero  y  de 
ferrocarril  de  igual  anchura,  están  en  la  misma  relación  que  las 
cargas  que  soportan,  de  donde  se  deduce  la  fórmula  simplificada* 


-(-  +  1)'^-: 


+  7. 


+  7« 

donde:    g  es  el  peso  por  metro  lineal  para  una  vía, 

I  longitud  del  tramo  mayor, 

QsJ  7s  peso  de  la  superstructura  y  sobrecarga  para  puente  de 
ferro-carril. 

Qe  y  7e  peso  de  la  superstructura  y  sobrecarga  para  puente 
carretero. 

(1)  Manual  del  Ingeniero  de  Ed,  Heusinger  von  Waldegg. 
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En  el  caso  presente,  haciendo  ligeramente  el  cálculo  de  la  supers- 
tructura de  un  puente  carretero  y  de  ferrocarril  y  sustituyendo  en 
la  fórmula  anterior  sus  valores,  obtengo  lo  siguiente : 


^=(-+|!)30x~(„ 


o  sea 

g  =  1030  X  2,9  =  3045  kilóg. 

y  por  metro  lineal  de  puente  6090  kilogramos  (2). 

Teniendo  en  cuenta  que  el  material  empleado  es  el  acero,  dis- 
minuiré el  peso  obtenido  de  un  16  ^o 

6090  —  i  6  Vo  de  6090  =  51 1 6 

en  números  redondos  tomaré  5200  kilogramos  por  metro  lineal  de 
puente. 

Contrapeso 

Siendo  la  longitud  del  ante-brazo  de  30  metros,  mientras  la  de 
la  cola  es  solamente  de  15  metros,  los  pesos  serán  también  diferen- 
tes y  por  tanto  es  necesario  colocar  un  contrapeso  en  la  cola,  para 
garantir  la  estabilidad. 

Este  contrapeso  está  colocado  entre  las  piezas  de  puente  y  lo  he 
supuesto  para  el  cálculo  repartido  uniformemente  sobre  toda  la 
longitud  de  la  cola. 

Su  valor  por  metro  lineal  de  puente  se  deduce  estableciendo  la 
ecuación  de  equilibrio  entre  las  fuerzas  que  actúan  auno  y  otro 
lado  del  perno,  por  la  siguiente  fórmula : 


P  -^^ ^  Zza,  (3) 


(1)  Manual  del  Ingeniero  de  Ed.  Heusinger  von  Waldegg,  pág.  565,  edición 
italiana. 

¡2)  Estas  fórmulas  son  dadas  en  concepto  de  que  el  material  empleado  es  el 
hierro. 

(3)  Grugnola,  Ponti  girevoli,  pág.  120. 
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En  que:  a  y  ai  son  las  clislancias  del  perno  á  los  apoyos  del  ante- 
brazo y  de  la  cola  ; 

z  la  longitud  ocupada  por  el  contrapeso; 

Z  el  peso  del  contrapeso  por  metro  lineal; 

p  el  peso  por  metro  lineal  de  puente.  Sustituyendo  sus  valores, 
obtengo  lo  siguiente  : 

2 

lo  que  da 

Z  =  15.6  toneladas  para  el  equilibrio. 

Pero  como  debe  haber  un  cierto  exceso  para  garantir  la  estabili- 
dad, lomaré 

Z  =  16.5  toneladas. 

Conocidos  estos  elementos,  peso  propio  y  contrapeso,  puedo  en- 
trar directamente  al  cálculo  de  la  viga. 

Siendo  en  los  puentes  giratorios  las  condiciones  de  estabilidad 
diferentes,  según  se  considere  el  puente  cerrado  ó  abierto  (es  decir, 
durante  la  rotación),  consideraré  separadamente  estos  dos  casos. 


Puente  cerrado 

Cuando  el  puente  se  encuentra  cerrado  reposa  sobre  tres  apoyos: 
la  corona  de  rodillos  y  los  apoyos  de  los  extremos,  por  tanto  lo 
consideraré  para  el  cálculo  como  una  viga  continua  reposando  so- 
bre tres  apoyos. 

En  virtud  del  principio  de  la  superposición  de  los  efectos  de  las 
fuerzas,  puedo  considerar  sucesivamente  las  diversas  causas  ac- 
tuantes, en  el  orden  siguiente  : 

a)  Carga  permanente; 

b)  Carga  móvil. 

La  acción  del  calor  y  del  viento  serán  consideradas  después  de 
tratar  el  segundo  caso. 

a)  Carga  permanente.— Vara  el  cálculo  de  los  momentos  de  fle- 
xión y  esfuerzos  de  corte  producidos  por  la  carga  permanente,  he 
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seguido  el  método  gráfico  de  Mohr(l),  construyendo  en  el  plano 
número  I,  primero,  las  parábolas  que  me  dan  los  momentos  de  fle- 
xión en  caso  de  ser  independientes  los  dos  tramos. 
Los  momentos  de  flexión  máximos  son  : 

^       pl'       10.85x15^       ^_,  ,        . 

M  =  =~-  = 3 =  306  tm.  para  la  primera 

o  o 

-,,      ;>'/"       2.6X30-       -_„  .  ,  . 

M  '=  '—rr—  = ¡T =  292.5  Im.  para  la  segunda. 

o  o 

Las  áreas  de  estas  parábolas  son,  llamándolas  a  y  a' 

a  =  |/".¿  =  612 

a'  =!/•'/'=  1170 
La  base  de  reducción  para  las  áreas  es  A 

A  =  ^=15 
Las  vectores  proporcionales  á  estas  áreas  son 

P,  =  ^  =  40.8 

En  cuanto  á  la  distancia  polar  d\  para  mayor  facilidad,   la  he 

\ 

lomado  :  d'  z=:  -  /'  =\o  metros. 

Las  escalas  (2)  adoptadas  para  el  plano  son  las  siguientes: 
Escala  de  longitudes  0.01  =  1   metro 
Escalas  de  fuerzas  O.OOi  =  \  tonelada 
Escala  de  momentos  0.0002  =  1  tonelámetro 


(1)  Statique  graphique,  por  M.  Lévy,  pág.  321. 

(2)  Las  escalas  quedan  modificadas  en  ios  planos  que  se  acompañan,  por  la  re- 
ducción  fotográfica. 
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He  construido  en  seguida  las  líneas  y  pumos  de  inflexión,  lo  que 
me  ha  perniitido  trazar  el  segundo  polígono  funicular. 

Prolongando  los  lados  de  éste  hasta  interceptar  la  vertical  del 
apoyo,  he  obtenido  directamente  el  momento  en  el  apoyo  según  la 
escala  adoptada. 

Este  momento,  tomado  sobre  la  vertical  en  el  sentido  correspon- 
diente, permite  construirla  linea  de  cierre  del  polígono  funicular, 
para  el  caso  de' la  viga  continua  que  considero. 

He  hallado  también  los  esfuerzos  de  corle  producidos  por  la 
carga  permanente,  para  lo  cual  no  he  tenido  más  que  trazar  por  el 
polo  paralelas  á  los  lados  cortados  en  el  polígono  funicular. 

En  la  figura  he  llevado  únicamente  la  mitad  de  estos  valores 
para  ei^nomizar  espacio. 

De  modo  que  la  escala  para  estos  esfuerzos  será  de  O.OOOo  =  1 
tonelada. 

Para  el  cálculo  he  supuesto,  como  se  vé,  que  las  vigas  tuviesen 
un  momento  de  inercia  constante,  lo  cual  no   sucede  en   realidad. 

Pero  como  veremos  más  adelante  el  momento  de  flexión  máximo 
negativo  que  corresponde  al  perno,  resulta  menor  que  á  puente 
abierto  y  la  relación  es  menor  que 


^(■+íi->'> 


entonces  el  valor  de  la  reacción  en  el  apoyo,  calculada  en  la  hipó- 
tesis de  momento  de  inercia  constante,  resultará  mayor  que  el  ver- 
dadero. 

El  valor  de  raax.  (+  M)  resultará  más  grande  también  que  el 
verdadero. 

Y  el  valor  mai.  ( —  M)  resultante  del  cálculo  para  ol  apoyo  inter- 
medio seria  demasiado  pequeño.  Pero  como  para  establecer  las  di- 
mensiones de  las  piezas  me  he  servido  de  máx.  ( —  M)  para  puente 
abierto  por  ser  mayor  que  el  anterior  resulla:  que  la  viga  calculada 
en  la  hipótesis  que  he  hecho  de  un  momento  de  inercia  constante, 
tendrá  en  las  platabandas  la  suficiente  resistencia  en  lodos  sus 
pantos. 

Respecto  á  los  esfuerzos  de  corle  sucede  lo  mismo,  pues  á  puen- 


1    Manual  del  Ingeniero  de  Ed.  Uousinger  von  Waldegg,  pág.  584. 
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le  abierto  el  esfuerzo  de  corte  máx.  (  —  Q )  en  el  apoyo  intermedio 
es  mayor  que  cuando  está  cerrado. 
En  caso  que  no  sucediera  así  hubiese  tomado  como  aconseja 

Heusinger  von  Waldeffff,  el  esfuerzo  de  corte  de  un  (20  — r — i  ""U 

\     9  +  pJ 
mayor  que  el  que  resultase  del  cálculo  de  la  viga,  considerada  con 

un  momento  de  inercia  constante. 


b)  Carga  móvil.'—  Para  encontrar  los  momentos  de  flexión  y  es- 
fuerzos de  corte  máximos  producidos  por  la  carga  móvil,  hubiese 
podido  hacerlo  considerando  una  carga  uniformemente  repartida, 
que  produjese  los  mismos  momentos  de  flexión  ó  esfuerzos  de  corte 
(según  laque  resulte  mayor  )que  la  carga  móvil,  y  determinaren 
seguida  los  momentos  y  esfuerzos  de  corte  máximos  para  diversos 
casos  de  sobrecarga,  lo  que  hubiese  simplicado  el  cálculo. 

Pero  he  preferido  hacerlo  determinando  la  línea  de  influencia  de 
los  momentos  de  flexión  y  esfuerzos  de  corle  (plano  N®  1)  para 
secciones  que  distan  5  metros  unas  de  otras  y  para  una  sección 
próxima  al  apoyo,  como  también  para  otra  situada  á  la  mitad  del 
primer  tramo. 

En  la  figura  he  construido  estas  líneas  para  una  fuerza  P  =  2 
centímetros,  para  lo  cual  he  trazado  los  polígonos  funiculares  co- 
rrespondientes á  dicha  carga  actuando  sucesivamente  en  1,2,  3, 
etc. 

He  determinado  en  seguida  los  momentos  sobre  el  apoyo,  para 
cada  uno  de  estos  casos,  lo  que  me  ha  permitido  construir  las  líneas 
de  influencia  de  los  momentos  de  flexión  para  dichas  secciones. 

Con  el  auxilio  de  las  líneas  de  influencia  he  determinado  para 
cada  sección  la  posición  más  desfavorable  del  convoyde  carros  fija- 
^  do  en  el  programa,  sirviéndome  para  esto  del  método  de  Winkler(l) 
aplicado  á  las  líneas  de  influencia  curvilíneas,  que  indico  en  el  di-' 
bujo  para  la  sección  1 ,  como  tanjbién  la  posición  más  desfavorable 
delascargas  para  dicha  sección. 

Para  las  otras  secciones,  análogamente  se  ha  hecho  en  un  dibujo 
auxiliar. 

Determinada  así  la  posición  de  las  cargas  quedan  los  momen- 


(1)    Statique  graphúpie  ^   por  M.  Lóvy,  página  57. 
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He  construido  en  seguida  las  líneas  y  puntos  de  inflexión,  lo  que 
me  ha  permitido  trazar  el  segundo  polígono  funicular. 

Prolongando  los  lados  de  éste  hasta  interceptar  la  vertical  del 
apoyo,  he  obtenido  directamente  el  momento  en  el  apoyo  según  la 
escala  adoptada. 

Este  momento,  tomado  sobre  la  vertical  en  el  sentido  correspon- 
diente, permite  construirla  línea  de  cierre  del  polígono  funicular, 
para  el  caso  de'la  viga  continua  que  considero. 

He  hallado  también  los  esfuerzos  de  corte  producidos  por  la 
carga  permanente,  para  lo  cual  no  he  tenido  más  que  trazar  por  el 
polo  paralelas  á  los  lados  cortados  en  el  polígono  funicular. 

En  la  figura  he  llevado  únicamente  la  mitad  de  estos  valores 
para  economizar  espacio. 

De  modo  que  la  escala  para  estos  esfuerzos  será  de  0.0005  =  1 
tonelada. 

Para  el  cálculo  he  supuesto,  como  se  vé,  que  las  vigas  tuviesen 
un  momento  de  inercia  constante,  lo  cual  no   sucede  en   realidad. 

Pero  como  veremos  más  adelante  el  momento  de  flexión  máximo 
negativo  que  corresponde  al  perno,  resulta  menor  que  á  puente 
abierto  y  la  relación  es  menor  que 


'  K'  +  FTí)  ('> 


entonces  el  valor  de  la  reacción  en  el  apoyo,  calculada  en  la  hipó- 
tesis de  momento  de  inercia  constante,  resultará  mayor  que  el  ver- 
dadero. 

El  valor  de  max.  (+  M)  resultará  más  grande  también  que  el 
verdadero. 

Y  el  valor  max.  (—  M)  resultante  del  cálculo  para  ol  apoyo  inter- 
medio sería  demasiado  pequeño.  Pero  como  para  establecer  las  di- 
mensiones de  las  piezas  me  he  servido  de  máx.  ( —  M)  para  puente 
abierto  por  ser  mayor  que  el  anterior  resulta:  que  la  viga  calculada 
en  la  hipótesis  que  he  hecho  de  un  momento  de  inercia  constante, 
tendrá  en  las  platabandas  la  suficiente  resistencia  en  todos  sus 
puntos. 

Respecto  á  los  esfuerzos  de  corte  sucede  lo  mismo,  pues  á  puen- 

(1)  Manual  del  Ingeniero  de  Ed.  Heusioger  von  Waldegg,  pág.  584. 
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le  abierto  el  esfuerzo  de  corte  máx.  (  —  Q )  en  el  apoyo  intermedio 
es  mayor  que  cuando  está  cerrado. 

En  caso  que  no  sucediera  así  hubiese  tomado  como  aconseja 

Heusinger  von  Waldegg,  el  esfuerzo  de  corle  de  un  (20     ^     )  % 

mayor  que  el  que  resultase  del  cálculo  de  la  viga,  considerada  con 
un  momento  de  inercia  constante. 


b)  Carga  móvil.—  Para  encontrar  los  momentos  de  flexión  y  es- 
fuerzos de  corte  máximos  producidos  por  la  carga  móvil,  hubiese 
podido  hacerlo  considerando  una  carga  uniformemenie  repartida, 
que  produjese  los  mismos  momentos  de  flexión  ó  esfuerzos  de  corte 
(según  laque  resulte  mayor  )que  la  carga  móvil,  y  determinaren 
seguida  los  momentos  y  esfuerzos  de  corte  máximos  para  diversos 
casos  de  sobrecarga,  lo  que  hubiese  simplicado  el  cálculo. 

Pero  he  preferido  hacerlo  determinando  la  línea  de  influencia  de 
los  momentos  de  flexión  y  esfuerzos  de  corte  (plano  N*^  1)  para 
secciones  que  distan  5  metros  unas  de  otras  y  para  una  sección 
próxima  al  apoyo,  como  también  para  otra  situada  á  la  mitad  del 
primer  tramo. 

En  la  figura  he  construido  estas  líneas  para  una  fuerza  P  =  2 
centímetros,  para  lo  cual  he  trazado  los  polígonos  funiculares  co- 
rrespondientes á  dicha  carga  actuando  sucesivamente  en  1,2,  3, 
etc. 

He  determinado  en  seguida  los  momentos  sobre  el  apoyo,  para 
cada  uno  de  estos  casos,  lo  que  me  ha  permitido  construir  las  lineas 
de  influencia  de  los  momentos  de  flexión  para  dichas  secciones. 

Con  el  auxilio  de  las  líneas  de  influencia  he  determinado  para 
cada  sección  la  posición  más  desfavorable  del  convoyde  carros  fija- 
do en  el  programa,  sirviéndome  para  esto  del  método  de  Winkler(l) 
aplicado  á  las  líneas  de  influencia  curvilíneas,  que  indico  en  el  di-* 
bujo  para  la  sección  1 ,  como  también  la  posición  más  desfavorable 
de  las  cargas  para  dicha  sección. 

Para  las  otras  secciones,  análogamente  se  ha  hecho  en  un  dibujo 
auxiliar. 

Determinada  así  la  posición  de  las  cargas  que  dan  los  momen- 


íl)    Slatique  graph\(¡ue  ,   por  M.  Lévy,  página  57. 
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los  máximos  (  +  )  y  (  —  )en  una  sección,  para  obtener  el  valor  de 
este  momento  llamándolo  M,  sería 

M  =  V,y,  -t-  P2J/2  +  P3Í/3... 

en  la  que  y,  y.j  y^  serían  las  ordenadas  interceptadas  en  la  línea  de 
influencia  por  las  verticales  de  las  cargas. 

Pero  como  en  el  caso  presente  las  cargas  son  de  3^2  y  i  tonelada 
respectivamente,  he  hecho 

P=:2cm.  =  3.2  1. 

de  modo  que  las  ordenadas  que  á  estas  cargas  corresponden  dan 
directamente  el  momento  y  las  ordenadas  que  corresponden  á  las 
cargas  de  i  tonelada,  las  he  reducido  gráficamente  por  medio  de  un 
ángulo  de  reducción  que  se  vé  en  la  figura  y  cuyos  lados  están  en 
la  relación  3,2  : 1 ,  las  que  sumadas  con  las  anteriores  dan  el  mo- 
mento total. 
La  escala  para  los  momentos  será: 

P  =  2cm.  =3.2t. 
luego  1  cm.  =  4.6  t. 

y  como  la  distancia  polar  es  igual  á  1  metro 

tendré  \  tm.  =  7-;;  mm.  =  6.25  mm. 

1 .6 

Las  parles  de  línea  de  influencia  sobre  la  horizontal  corresponden 
á  los  momentos  (+)  y  las  de  abajo  á   los  (— ) 

Para  los  esfuerzos  de  corte  he  construido  también  las  líneas  de 
influencia  haciendo  para  estos  la  fuerza 

P  =  4cm.  =3.2  1. 

porque  con  el  valor  anterior  de  P  serían  muy  pequeñas. 
La  escala  para  los  esfuerzos  de  corte  será 

P  =  4cm.  =  3.2  t. 
luego  1  t.  =  ^-^  mm.  =  12.5  mm. 

o.  2? 
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Determinados  así  los  momentos  máximos  (+)  y  ( — )  para  cada 
sección,  he  procedido  del  modo  siguiente. 

Heconstruido  (plano  N*"  2)  la  curva  de  los  momentos  de  flexión 
debida  á  la  carga  permanente  tomando  los  (+  M)  hacia  arriba  y 
( — M)  hacia  abajo  á  la  escala  de 

o  írn.  =  1  mm. 

En  la  misma  figura  he  trazado  la  curva  de  los  (+  M)  y  ( —  M) 
para  la  carga  móvil.  Siguiendo  el  método  general  podría  haber 
determinado  por  medio  de  estas  curvas  las  tensiones  que  corres- 
ponden á  cada  una  de  estas  cargas,  es  decir  las  Pq,  Pi  y  P2  de  Win- 
kler. 

Pero  he  creído  más  sencillo  construir  la  curva  de  los  momentos 
reducidos  de  Winkler;  en  que  siendo  M,^  el  momento  reducido,  se 
tiene  para  hierro 

M,,  =  0.oMo  +  1.09  Mi  +  0.49  M¿(1) 

Para  acero  tomando  los  coeficientes  correspondientes  (2) 

Po  =  1800  kig.  :  cm* 
Pi=    600        » 
p,>  =  1180        » 

he  sacado  la  siguiente  fórmula 

M,„  =  0.66  Mo  +  1 .97  M,  -f-  M,  (a) 

V  siendo  VV  el  momento  resistente  tendré 


w=  ^ 


•w 


1180 


y  para  mayor  seguridad  he  tomado  en  lugar  de  1180  el  coeficiente 
1 100  kilogramos  por  centímetro  cuadrado. 

Por  medio  de  esta  fórmula  (a)  se   ha  construido  la  curva  de  los 
momentos  reducidos  como  se  vé  en  la  figura. 


(i;  Heüsincer  YON  Waldegc,  Manual  del  Ingeniero,  pág.  201,  edición  italiana. 
(2;  DucLOUT,  Resistencia  de  materiales,  pág.   111. 
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En  seguida  los  correspondientes  á  la  carga  móvil  en  la  misma 
escala,  construyendo  después  la  curva  de  los  esfuerzos  de  corte 
reducidos,  que  según  Winkler  es  para  hierro 

R,.  =  0.5  Ro  4-  1 .09  R,  +  0.49  R^  (1 ) 

y  para  acero,  tomando  los  coeficientes  correspondientes,  he  dedu- 
cido la  siguiente 

Rw  =0.66  Ro  +  1 .97  Ri  +  Rg  (b) 

siendo:  Rq  el  esfuerzo  de  corte  producido  por  la  carga  permanente; 

Ri  y  R,  los  esfuerzos  de  corte  de  la  carga  móvil  y  de  sentidos 
opuestos. 

La  sección  de  una  barra  se  obtendrá  por  la  fórmula  siguiente: 

F=    ^^ 


ilOO 


Por  medio  de  esta  fórmula  (6)  se  ha  construido  la  curva  de  los 
esfuerzos  de  corte  reducidos. 

Considerando  ahora  el  puente  abierto,  he  construido  la  curva  de 
los  esfuerzos  de  corte  por  medio  de  las  siguientes  fórmulas: 

Para  el  ante-brazo 

Q  =  —  px(2) 

lo  que  indica  que  es  una  recta. 

X  es  la  distancia  de  la  sección  contada  desde  el  extremo  libre  y 
p  =  2^6  luego: 

Q  =  —  2.6  X  30  =  —  78  t.  =  39  mm. 

para  la  sección  que  pasa  por  el  perno. 
Como  además  la  recta  pasa  por  el  origen,  podré  construirla. 
Para  la  cola,  la  fórmula  es: 

Q  =  (p  +  z)xi 

en  que  p  +  z=  10^85 

esta  representa  también  una  recta  que  pasa  por  el  origen. 

(1)  Manual  del  Ingeniero  de  Ed.  Meusinger  yon  Waldegg,  pág.  203. 

(2)  Manual  del  Ingeniero  de  Ed.  Heusinger  von  Waldegg,  pág.  574. 
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X,,  es  la  disUDcia  contada  desde  el  extremo  de  ia  cx>U> 
Para  21=  lo  melros 

y  =  10.85  X  15  =  162  t.  =  81  mm, 

que  será  de  sentido  contrarío  al  anterior  t  por  tanto  lo  toav»r\^  f)N>r 
debajo  del  eje. 

ALTL'BA  DE  LOS    X05TANTCS 

La  viga  adoptada  es  de  enrejado,  siendo  su  pUt;iitMiHÍi  inlK^rior 
recta  y  la  superior  un  arco  de  circunferencia  cuj»  oMittv>  t^cj^A  $^>- 
bre  la  vertical  del  perno,  j  su  radio  es  de  450  m^lfvv!^ 

La  ecuación  de  esta  curva  referida  á  ejes  eoonlcn^Kv^  ^iie  p^^» 
por  su  centro  es 

de  donde 


Tomando  ahora  como  altura  del  montante  central  á"*50  tendré 
que  restar  de  las  ordenadas  encontradas  por  medio  de  la  ecuación 
la  cantidad  450  —  2,50  =  447,50  para  tener  la  altura  de  los  mon- 
tantes. 

La  altura  del  montante  extremo  será 

h  =  y  —  447.50  =  v/4502  —  30'  —  447.50  =  1 .50  m. 

del  mismo  modo  deduzco  las  longitudes  de  los  otros  que  son  las 
siguientes: 


X 

h 

X 

h 

le tros 

Metros 

Metros 

Mí»tro« 

0 

2.500 

17.5 

2.148 

i. 5 

2.493 

20.0 

2,a55 

5.0 

2.473 

22.5 

1.935 

7.5 

2.438 

25.0 

1.804 

10.0 

2.388 

27.5 

1.654 

12.5 

2.326 

30.0 

1.500 

15.0 

2.249 

— 

— 
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MOMENTOS    DE  RESISTENCIA 


Conocida  la  curva  de  los  momentos  deflexión,  es  necesario  aho- 
ra calcular  los  momentos  de  resistencia,  que  se  opongan  á  éstos. 
He  tomado  para  la  viga  principal  una  sección  formada  de: 
Dos  almas  de  500  x  15  milímetros; 

...           .       i      A    120  X  120. 
4  hierros  ángulos  de rz » 

Planchas  en  número  variable  de  400  X  15  milímetros. 

El  ancho  de  estas  planchas  es  dado  por  Winkier,  por  la  fórmu- 
la 150  +  8/  que  en  nuestro  caso  da  390  milímetros. 

Como  la  altura  de  la  viga  es  variable  y  por  tanto  su  momento  de 
inercia,  he  calculado  éste  para  secciones  hechas  de  5  en  5  metros 
por  la  fórmula 

Izzz-L[355A^  — 2IOx(/i  — 30/  — 30(A  — 240)^— i5(/i  — iOOOyj 

que  para  los  valores  de  h  variando  sus  abscisas  de  o  en  5  metros  da 
los  siguientes  valores  de  1. 


X 

I 

Rl 
V 

etros 

Cm* 

KIg.  m. 

0 

3524265 

310135 

5 

3130769 

304340 

10 

3187577 

294640 

15 

2783957 

273100 

20 

2255792 

221480 

25 

1675745 

204800 

30 

1092247 

160190 

Tomando  el  coeficiente    correspondiente  R  =  1100  kiógramos 

por  centímetro  cuadrado,  tendré  los  valores  -^í  los  que  reducidos  á 

kilográmetros  están  en  la  tercera  columna. 

Estos  valores  han  sido  llevados  como  ordenadas  correspondien- 
tes á  sus  abscisas  en  el  plano  número  2  á  la  escala  de  4  milímetro 
=  10  lonelámetros. 
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Uniendo  los  extremos  de  estas  ordenadas  se  obtiene  la  curva  de 
los  momentos  resistentes  correspondientes  á  las  almas  y  á  los 
hierros  ángulos. 

Como  no  basta  esta  sección  para  resistir  los  momentos  de  flexión, 
he  lomado  una  primera  plancha  de  400  X  lo  milímetros  calcu- 
lando su  momento  de  inercia  para  abscisas  de  5  en  5  metros  por  la 
fórmula 

en  que  e  es  el  espesor  de  la  plancha  y  h  sn  altura  variable. 

Con  la  misma  fórmula  se  ha  calculado  los  momentos  de  inercia 
para  una  2%  3*,  4"  y  5*  planchas,  cuyos  valores,  como  también  los 

de    y->  se  expresan  en  la  tabla  siguiente: 


X 

Metros 

O 

5 

10 
20 
30 


O 

5 

10 


O 
5 


O 
5 


O 
5 


i'    plancha 

* 

RI 

I 

V 

Cm* 

Kig.  m. 

1895622 

164840 

1850737 

162860 

1806321 

160880 

1290418 

135830 

687901 

98913 

^'  plancha 

1941186 

166800 

1880647 

163530 

1778010 

159650 

5*  plancha 

1987220 

168700 

1925962 

166160 

4"  plancha 

2034794 

170860 

1971816 

168139 

5*  plancha 

2080907 

172700 

2018209 

170110 

AN.    SOC.  r.IRNT.    ABC— T.   XXXIX 
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Estos  valores  de  -tt-  se  han  llevado  como  ordenadas  correspon- 
diente á  sus  abscisas  y  se  ha  trazado,  uniendo  los  extremos  de  estas 
ordenadas,  la  curva  de  los  momentos  resistentes  correspondientes 
á  cada  plancha  haciéndose  la  distribución  de  las  planchas  como  se 
ve  en  el  plano. 

La  distribución  primitiva  de  las  planchas,  se  hizo  siguiendo  el 
contorno  de  la  curva  de  los  momentos  de  flexión,  pero  fué  modifi- 
cada para  obtener  una  flecha  menor  en  el  extremo  libre. 

El  espesor  máximo  que  corresponde  al  perno  no  es  demasiado 
grande  para  la  remachadura. 

El  alma  y  los  hierros  ángulos  se  extienden  en  toda  la  longitud 
de  la  viga,  obteniéndose  así  un  exceso  conveniente  de  resistencia. 

En  cuanto  á  las  diagonales,  han  sido  calculadas  en  concepto  de 
que  puedan  resistir  al  esfuerzo  de  corte. 

El  contorno  úlil  de  los  esfuerzos  de  corte  permite  conocer  el  que 
corresponde  á  cada  espacio  entre  dos  montantes  (paneau). 

Llamando  a  el  ángulo  que  hace  una  diagonal  con  la  vertical  ten- 
dré que  la  tensión  que  sufre  una  barra,  será,  llamándola  T 

^  _  Q  sec  g 
n 

en  que  n  =  2  para  este  caso,  puesto  que  es  un  sistema  doble. 
Así,  por  ejemplo,  para  las  primeras  diagonales  próximas  al  apoyo 

Q  =  149.0  t. 

sec  a  =  1.418 

luego  el  esfuerzo  T  que  sufre  una  diagonal  será 

T=iü>4i:*l«=  105.64  1. 


y  la  sección  necesaria  será 

_       105.64       ^^  _^       2 
F  = —7-7— =  96.03  cm^ 
1 .1 

y  he  adoptado  la  sección  que  indica  la  figura  compuesta  de  2  hie- 


M 
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1 20  X  1  '^O 

rros  ángulos  de y  2  planchas  de  200  x  15  lo  que  da  una 

sección  de  103.6  centímetros  cuadrados. 

Ambas  diagonales  son  formadas  del  mismo  modo,  es  decir  rígidas. 

Análogamente  se  han  calculado  las  demás,  adoptándose  las  sec- 
ciones que  se  indican  en  la  tabla. 

Las  secciones  de  los  montantes  se  expresan  también  en  la  tabla. 

Como  comprobación  para  las  diagonales  he  calculado  la  resis- 
tencia 


Q  = 


2xR^ 

sec  a 


en  que:  s  es  la  sección  de  los  diagonales  R  ^  1100  kilogramos  por 
centímetro  cuadrado  el  coeficiente  de  trabajo,  y  llevando  estos  va- 
lores de  Q  como  ordenadas  se  ve  en  la  figura  que  el  contorno  es 
exterior  al  de  los  esfuerzos  de  corte. 

Para  la  pared  continua  hay  un  gran  exceso  de  resistencia,  de  mo- 
do que  no  es  necesaria  la  comprobación. 


Cola 


Diagonales 


Barras 

O    O' 
O'  1' 

1'  r 


Tensiones 

Toneladas 

149.00 
105.64 

86.74 


Secciones       Secciones 
teóricas        adoptadas 

cent.  cuaiJr.         cent,  cuadr. 


Forma  de  las  secciones 


96.03 


78.85 


103.60 


80.70 


2'  3' 

67.78 

61.61 

67.50 

3'  4' 

48.98 

44.52 

45.12 

4'  5' 

39.47 

35.88 

36.20 

5'  6' 

54.00 

-^ 

Pared  cont. 

de  15  mil. 

120  X 

120 

13 

2iO  X 

12 

110  X 

110 

14 

220  X 

14 

100  X 

100 

15 

200  X 

6 

100  X 

100 

/i 

p 

100  X 

100 

y.b 


Par.  cont.  esp.  15  mil. 


"•  ■  '"W^.^\^'^ 
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Montantes 


Barras 


Tensiones 


Secciones       Secciones 
teóricas        adoptadas 


Forma  de  las 
secciones 


O' 


1 


Toneladas 


149.00 


122.00 


cent,  cuadr. 


135.00 


110.00 


cent,  cuadr. 


161.00 


133.70 


2' 

94.41 

85.80 

111.04 

3' 

67.60 

61.40 

83.00 

4' 

54.00 

49.10 

71.56 

5' 

54.00 

49.10 

71.56 

6'y7' 

54.00 

— _ 

100  X  100 


15 

200 

X 

15 

90 

X 

90 

1 

12.5 

200 

X 

15 

80 

X 

80 

12 

200 

X 

10 

70 

X 

70 

12 

70 

X 

70 

10 

70 

X 

70 

10 

70 

X 

70 

10 


Ante-brazo 


Diagonales 


0  1 

52.47 

47.70 

50.40 

1  2 

48.35 

43.95 

46.86 

2  3 

43.94 

39.94 

43.42 

3  4 

39.85 

36.22 

40.32 

4  5 

35.09 

31.90 

35.60 

5  6 

31.82 

28.92 

34.00 

6  7 

27.54 

25.35 

29.14 

7  8 

23.55 

21.43 

32.00 

89 

27.17 

24.70 

32.00 

9  10 

29.07 

27.00 

32.00 

10  11 

34.39 

31.20 

37.18 

11  12 

38.00 

^^ 

_^ 

100  X  100 


13.5 

1 

100 

X 

100 

] 

12.5 

» 

90 

X 

90 

1» 

90 

X 

90 

12 

90 

X 

90 

10.5 

90 

X 

90 

10 

90 

X 

90 

8.5 

&5 

X 

85 

10 

85 

X 

85 

10 

85 

X 

85 

10 

90 

X 

90 

11 


—         Par.  cont.  esp.  15  mil. 
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Montantes 


Barras 


Tensiones 


Secciones       Secciones 


O 


I 


6 


8 


10 


11 


teóricas        adoptadas 

Toneladas  cent,  cuadr.         cent,  cuadr. 


Forma  de  las 
secciones 


74.00 


68.00 


61.20 


55.00 


48.00 


42.60 


36.00 


30.00 


29.00 


34.00 


38.00 


38.00 


67.20 


61.80 


55.60 


50.00 


43.60 


38.70 


32.70 


27.20 


20.90 


20.00 


27.20 


27.20 


88.30 


85.60 


80.00 


79.08 


72.00 


67.16 


59.96 


55.84 


47.30 


47.30 


47.30 


47.30 


m 

X 

80 

11. 

5 

200 

1  X 

10 

80  X 

_80 

11 

200 

X 

10 

80 

X 

80 

10 

200 

X 

10 

70 

X 

70 

11.5 

200 

X 

10 

70 

X 

70 

10 

200 

X 

10 

70 

X 

20 

9 

200 

X 

10 

60 

X 

60 

9 

200 

X 

10 

eo_ 

X 

60 

8 

200 

X 

10 

60 

X 

ef) 

6 

200 

X 

10 

eo_ 

X 

60 

6 

200 

X 

10 

60 

X 

60 

6 

200 

X 

10 

w_ 

X 

60 

6 
2ÍJ0  X  10 


FLEXIONAMIENTO 


Calculadas  las  secciones  por  el  método  de  Winkier,  he  verificado 
si  resisten  á  la  flexión,  es  decir,  si  se  verifica  la  condición. 

en  que  F  es  la  sección  teórica; 

/ 1=0.8/'  siendo  /'  la  longitud  de  la  barra; 


"^^Ji-P-CH 
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a  una  constante  para  cada  material  que  depende  de  los  coefi- 
cientes de  elasticidad  y  ruptura. 

Para  el  acero  a=:4400  (I) 
é  I  es  el  momento  de  inercia  mínimo  déla  sección. 

Para  el  /"  montante  de  la  cola  tengo 

/  =  0.8X247.3  =  198  cm.;  F  =  14i  cm^ 
FP       141  X  198^ 


a  4400 


=  1 256 


Para  esta  sección  1  =  2040  c.  m.^  luego  1 256  <  2040  que  satisface 
la  condición. 

Montante  2. 

/  =  0.8  X  243.8  =  195  cm.;  F  =  113.7  cm' 


a 

:  985.2          I  — 1235cm' 
985.2  <  1235 

Montante  3. 

FP 
a 

:  754             I  —  838  cm' 
754  <  838 

Montante  4. 

FP 
a 

482             I  —  562  cm' 
482  <  562 

Montante  5. 

FP 
a 

:  366             I  —  464  cm' 
366  <  464 

(IJ  DucLOUT.  Teoría  de  la  elasticidad. 
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Montantes  del  ante-brazo 


Montante  í. 

FP 
a 

—  605  I  —  800  era* 
605  <  800 

Montante  2. 

Fl\ 
a 

—  570  I  —  763.2  ci 
570  <  763.2 

Montante  3. 

Ff 
o 

—  497  I  —  694  cm' 
497  <  694 

Montante  4. 

VP 

—  =  464  1  =  536  cm* 

a 


464  <536 

Montante  5. 

FP 
a 

—  383             I  — 
383  <  465 

465  cm* 

Montante  6. 

FP 
a 

—  361              I  — 
361  <H8 

418  era* 

Montante  7. 

FP 
a 

—  245             I  — 

264  cm' 

245  <  264 
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Montante  8, 

—  =  197  I  =  234cm^ 

a 


197  <234 


Monta^ités  9,   40  y  íi. 

¥P 


=  128  1  =  234 

a 

128  <  174 


Diagonales.  —  También  se  ha  comprobado  las  diagonales  á  la 
flexión  con  la  misma  fórmula,  en  la  que  /  representa  la  semi-lon- 

gitud  de  una  diagonal. 
Asi,  en  la  cola  para  las  primeras  diagonales  se  tiene 

—  =  724 
a 

y  el  momento  de  inercia  considerando  sólo  el  de  los  L  es  I  =  798  cm*. 

724  <  798 

para  las  segundas  —  =  556,  1  =:  562  cm^  556  <  562 

para  las  terceras    —  =  446,  I  =^  504  cm^;  446  <  504 

a 

para  las  demás  se  ha  comprobado  del  mismo  modo  aumentando 
algunas  secciones  hasta  verificarla  condición. 


ACCIÓN    DEL   CALOR 


En  los  puentes  giratorios,  las  variaciones  de  temperatura  es  ne- 
cesario tenerlas  en  cuenta,  aunque  no  para  dotarlos  de  disposi- 
ciones especiales  que  permitan  la  dilatación,  pues,  esta  se  puede 
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efectuar  libremente  en  este  caso;  sino  que  puede  suceder  que  es- 
tando la  platabanda  superior  nnás  calentada  que  la  inferior,  por 
estar  expuesta  á  la  acción  directa  de  los  rayos  solares  mientras  la 
segunda  está  cubierta,  se  produzca  un  encorvamiento  que  impida 
la  maniobra  del  puente;  tal  es  el  caso  que  sucedió  en  el  puente 
sobre  la  dársena  de  Missiessy  en  Tolón,  como  también  en  un  puente 
del  ferrocarril  Filadelfia,  Wilmington  y  Baltimore  de  41  "80  de 
longitud,  en  el  cual  el  desigual  calentamiento  de  sus  platabandas 
produjo,  estando  el  puente  cerrado,  una  compresión  tal  sobre  el 
apoyo  que  fué  imposible  hacerla  girar. 

La  inflexión  llego  á  16  milímetros. 

Para  calcular  la  influencia  de  esta  diferencia  de  temperatura,  se- 
guiré el  método  indicado  en  el  Manual  del  Ingeniero  de  Ed.  Heusin- 
ger  von  Waldegg,  página  597,  llamando: 

db  Ai  la  diferencia  de  temperaturas  de  ambas  platabandas; 

a  el  coeficiente  de  dilatación  del  metal; 

h  la  altura  media  de  la  viga. 

A  causa  de  esta  diferencia  de  temperatura  entre  sus  platabandas, 
la  viga  tenderá  á  encorvarse  según  una  circunferencia  de  radio. 

-  + A 

Por  tanto  se  producirá  en  el  apoyo  intermedio  un  levantamiento 
ó  descenso  de  la  cantidad  [x 

__  (/,  +  /2y  gAi 

en  la  que  /i,  y  U  designan  la  longitud  de  la  cola  y  del  ante-brazo. 
En  el  caso  presente  admitiré  para  Ai  como  valor  máximo. 

Ai  =  ±  8^  cg. 
pues  la  altura  de  la  viga  es  pequeña 

a  =  0.0000118 
A  =  2m. 

Sustituyendo  estos  valores  en  la  fórmula  se  tiene: 

45^X8X0.0000118        .^  . ._ 
^  =        32X2X30-        =  ^-^^^^ 
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A  este  valor  de  jx  corresponderá  un  momento  de  flexión  Mf  en  el 
íipoyo  central,  dado  por  la  siguiente  fórmula : 

^  ^^  (j  +  ¿)  _  3EJix 

'  ~     2  (í,  +  h)     -   I,  I, 

en  la  que:  J  es  el  momento  de  inercia  medio  de  la  viga. 
E  es  el  coeficiente  de  elasticidad   para  el  material. 
Sustituyendo  por  sus  valores  se  tiene: 

„        3  X  22  X  10^  X  0.0067  X  0.05        ,^,_  ,  ., 
Mr  = TB^^lo =49133  kilgm. 

ósea 

M,  =  49.133  tm. 

cuyo  momento  agregado  al  momento  de  flexión  máximo  en  el  per- 
no (que  en  este  caso  tiene  lugar  para  el  puente  abierto)  permite  cal- 
cular el  momento  resistente  de  la  viga. 

En  el  presente  caso  el  momento  resistente  de  la  viga  en  el  apoyo 
intermedio  satiface  esta  condición. 

Para  evitar  estos  esfuerzos  producidos  por  la  diferencia  de  tem- 
peratura, se  ha  recurrido  en  algunos  puentes  giratorios  al  procedi- 
miento sencillo  de  recubrir  la  platabanda  superior  con  madera, 
cuando  ésta  se  encuentra  más  expuesta  á  la  acción  del  sol  que  la 
inferior. 

Este  método  de  fácil  aplicación  ha  dado  buenos  resultados. 

En  el  presente  caso  convendría  adoptar  este  procedimiento,  pues 
la  platabanda  inferior  está  resguardada  por  el  piso  del  puente, 
mientras  que  la  superior  está  libre. 

He  supuesto  para  este  cálculo  que  la  mayor  diferencia  de  la  tem- 
peratura que  puede  producirse  entre  las  platabandas,  sea  de  ocho 
grados  centígrados,  pues  estando  á  poca  distancia  una  de  otra,  no 
es  admisible  que  pueda  producirse  una  diferencia  mayor. 


im:TT.7TT  ic  MXíi'Ti:  ¿.3.!iri8ar  ií? 


AÍOn»   fd    íi£^irf*> 


Piaia  d  takido  de  los  ooQtnTÍeiikv>  be  4Cv>a>ider^Kk>  dk>>  esi>it^ : 

I""  poeaieéescairgado:  pneskio  ^50  kiki^TftnM>  p^M^  loHro eiü»- 
dndo: 

^  poenle  carjgado:  pnesioD  150  kík%mi»«  p?ir  meln>  cu^ 
drado. 

1^  €00.  —  La  superficie  opuesta  ai  viento»  seci  por  iiieirv>  i\v- 
rríente  ^li. 

PlalabaDda  superior 0.<SÚ 

I  Diagonales ^-r:: O,  W 

Pnmera  viga  ,  ^  .^  ^      *,  .^^ 

i  %■     .     .      ¿30x0,30  ^^  _^ 

I  Montantes t-= 0.18 

.  Platabanda  inferior 0.60 

Total 1.78 

Para  encontrar  la  superfície  opuesta  al  viento  por  la  segunda 
viga,  será  necesario  reducir  aquellas  en  la  relación  de  los  varios  á 
la  superficie  total  que  es  suponiendo : 

h  =  2.50  m, 

que  es  la  altura  máxima  de  la  viga  : 

2^50--_L78_ 
2:5o        ~" 

í  Platabanda  superior  0.21  X  0.60 0.1 20 

Segunda  viga  |  Diagonales  y  monlanles  2  x  0.21  x  0.58.  0.121 

(  Saliente  del  piso 0,012 

Total 0.281» 

La  superficie  total  será  I '"78  +  0.289  =  2"»^069  y  la  presión  en 

(1)  M.  KoECHLiN,  Áplications  de  la  statique  graphique,  página  168. 


•^.r^apiF^ 
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kilogramos,  será  2.069  X  250  =  517.25  ;  tomaré  en  números  re- 
dondos 500  kilogramos  (I). 

2""  caso.  —  La  superficie  opuesta  al  viento  por  la  primera  viga 
será  la  misma  que  en  el  caso  anterior. 

La  superficie  reducida  opuesta  por  el  carro  será  : 

0.21  X  0.18  =  0.378  m' 
La  superficie  de  la  segunda  viga  la  redu/co  en  la  proporción: 

^•^  0.3/8  ^    .  .X    Q.  í\    ta         2 

^^-r. X  0.21  =  0.18  m^ 

2.0 

Saliente  del  piso:  0,04  metros  cuadrados. 

La  superficie  reducida  de  la  segunda  viga  será 

1.18X0.18  =  0.201  m' 

metro  cuadrado 

Primera  viga 1 .  70 

Piso 0.04 

Total 2.33 

y  la  presión  por  metro  lineal  será 

2.33  X  150  =  399.5  kig. 

como  se  vé,  el  primer  caso  es  el  más  desfavorable  y  por  tanto  he 
calculado  los  contravientos  para  este  caso. 

Para  calcular  las  secciones  de  las  barras  de  los  contravientos 
horizontales  se  ha  seguido,  en  los  puentes  giratorios  cuyo  cálculo 
he  visto,  el  mismo  procedimiento  que  en  los  puentes  fijos. 

Adoptándose  después  una  sección  doble  de  la  obtenida  como  en 
el  puente  de  Kahnfart. 

Pero  me  ha  parecido  más  racional  y  para  conservar  la  unidad 
en  el  método  de  cálculo  adoptado,  seguir  el  siguiente  procedi- 
miento. 


¡1)  La  superficie  opuesta  al  viento  sería  en  realidad  menor  que  este  valor. 
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Para  el  puente  cerrado  la  presión  Iota!  producida  por  el  viento 
en  el  ante-brazo  es  de  500  x  30  =  15000  kilogramos,  de  modo 
que  el  esfuerzo  de  corte  en  los  apoyos  será  de  7500  kilogramos, 
que  tomándolos  en  las  verticales  de  los  mismos  (plano  3)  á  la 
escala  de 

1«""  =  100  kilogramos 

me  ha  permitido  construir  las  superficies  representativas  de  los 
esfuerzos  de  corte. 

Para  la  cola  he  seguido  un  procedimiento  análogo. 

Para  el  puente  abierto  he  construido  también,  como  se  ve  en  el 
plano,  las  superficies  representativas  de  los  esfuerzos  de  corte  para 
el  ante-brazo  y  la  cola. 

En  seguida  he  tomado  como  superficie  representativa  de  los  es- 
fuerzos de  corte  para  el  cálculo,  la  limitada  por  el  contorno  exte- 
rior de  las  anteriores. 

Es  claro  que  habré  considerado  para  cada  barra  su  caso  más 
desfavorable. 

Conocidos  los  esfuerzos  de  corte,  he  calculado  las  tensiones  y  en 
seguida  las  secciones  por  la  fórmula 

F  =  ^cm^ 

Comprobando  después  estas  secciones  por  la  fórmula 

a  ^ 

Los  contravientos  horizontales  están  formados  por  las  diagona- 
les de  un  rectángulo  de  6'"50  xo"  y  remachadas  en  su  punto  me- 
dio en  la  pieza  de  puente  y  en  los  extremos,  como  se  ve  en  la 
figura. 

Las  secciones  van  en  la  tabla  siguiente  á  las  cuales  se  les  ha 
dado  un  aumento  prudencial  por  los  esfuerzos  que  se  desarrollan 
durante  la  rotación. 
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Ante-brazo 


N' 


Tensiones       Secciones 

Kilogramos         cent,  cuadr. 


Formas  adoptadas 


0  1 

8250 

11.4 

1  2 

6690 

9.3 

2  3 

5125 

7.1 

3  4 

3560 

4.9 

4  5 

2750 

3.8 

5  6 

3800 

5.3 

dos  hierros  ángulos  de 


90  X  90 

13 
90  X  90 

13 
80  X  80 

11 
80  X  80 

11 
70  X  70 

11 
80  X  80 

11 


Cola 


f    ^  f 


O'  1 


1'  2- 


r  3' 


3540 


1950 


1610 


4.9 
2.7 
2.2 


80  X  80 


11 

70 

X 

70 

10 

70 

X 

70 

10 


Las  secciones  para  compresión  se  han  verificado  á  la  flexión  por 
medio  de  la  fórmula  conocida 

Así  para  la  sección  máxima  de  doce  cenlímelros  cuadrados  se 
tiene 

Ff       12X107584 
a  ~         4400 


=  294 


Se  ha  elegido  una  sección  compuesta  de  dos  hierros  ángulos  de 

90  X  90  ,         , 

— T^ —  para  la  cual 

I  =  319cm* 
294<319 

esta  sección  ha  sido  aceptada  para  0,1  y  1,2. 
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Para  F  =  T^^^o 

FP 

—  =183 
a 

I  =  1 92  crn*  6 

183  <  192,6 

esta  sección  ha  sido  adoptada  para  2,3^  3,4,  5,6,  O'^l '. 
Para  F  =  4^"»^ 

í^=97,8 
a 

1  =  116  cm^6 

97,8  <  116,6 

esta  sección  ha  sido  adoptada  para  4,5,  1  ',2',  2  ,3'. 

No  teniendo  el  puente  contravientos  verticales,  son  los  montantes 
los  que  deben  resistir  á  la  acción  del  viento  considerados  como  só- 
lidos encastrados  en  una  de  sus  extremidades  y  libres  en  la  otra. 
Cada  uno  de  éstos  debe  resistir  ai  esfuerzo  que  se  ejerza  en  una 
longitud  de  viga  de  2'"50. 

Considero  estos  esfuerzos  como  concentrados  en  los  centros  de 
gravedad  de  las  superficies  correspondientes  y  construyo,  como  se 
ve  en  la  figura,  á  la  escala  de 

jmm  _  50  kilogramos 

y  con  distancia  polar  de  dos  metros,  un  polígono  de  fuerzas  y  el 
funicular  correspondiente. 

El  momento  máximo  será  de  1150  kilográmetros. 

Supondré  que  este  momento  sea  constante  para  los  cinco  pri- 
meros montantes. 

Se  tendrá  para  la  cola  : 


Montante  4 '  : 


I  =  2040  cm^ 

JA  =  115000  kilgcm. 

^  =  115  cm^ 
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tomando  R  =  1000  kilogramos  por  centímetro  cuadrado 

i  =  204^^»^'^  >  1 1 5 

que  satisface  la  condición. 

Sin  embargo,   para  uniformar   las  secciones  se  le  ha  agregado 
una  plancha  de  200  X 10. 

Montante  2\  —  Para   este   se   ha  agregado  una   plancha  de 

200x10,  y 

I  =  190 1, e^'"^ 

Montante  3' ,  —  Se  le  ha  agregado  la  misma  plancha 

I  =  1o04,6'='"4 

Montante  4' .  —  Se  ha  agregado  una  plancha  de  220  x  10 

I  =  1  Ud'"^^ 

Montante  5' .  —  Se  ha  agregado  una  plancha  de  220  X  1 0 

1=1351'^'»^ 
1=122'^™3>  H5 


Ante-brazo 


Montante  /.  —  Se  ha  agregado  una  planclia  de  200  x  10 

^  I  =  1446,6^^4 

l=146,6^™3>ii5 

V 


F 
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Moníanle  3. 

—  Con  la  misma  plancha 

I  =  U29,8"' 

i=  142,98-»  >  (15 

«onlame  3. 

—  Con  la  misma  plancha 

I=1360,G'-' 

^=  136,00™' >  115 

Montante  i. 

—  Con  la  misma  planclia 

1  =  1202,2-' 

i=t20,2™'>H5 

Para  los  otros  montantes   he  calculado  el   momento  de  fleiión 
para  una  altura  de  viga  de  dos  metros,  y  ha  dado 

^i'  =:  850  kilográm.  =;  83000  kilogracentimelros 


Montantes.  —  Con  la  misma  plancha 
T  =  1 131'»'* 


Montante  6.  —  Con  la  misma  plancha 
I  =  1084™* 
i=  108,4™' >  85 


'^^i 
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Montante  7.  —  Con  la  misma  plancha 


I  z 


Montante  8,  —  Con  la  misma  plancha 


1  =  90'""^  >  85 


Montantes  9,  W  y  //.  —  Con  la  misma  plancha 


I  =  1 061  '^'"^ 


n 


_  9gcm3  ;^  85 


Losmontanles  que  refuerzan  las  paredes  conlinuas,  han  sido 
calculados  de  modo  que  soporten  la  presión  ejercida  por  el  viento 
en  ellas. 

En  cuanto  á  la  acción  que  ejerce  el  viento  sobre  las  platabandas, 
no  la  he  tenido  en  cuenta,  pues  la  luz  del  puente  es  menor  de  se- 
senta metros,  páralos  cuales  se  aconseja  despreciarlo  (1). 

Tampoco  he  tenido  em  cuenta  los  momentos  de  flexión  que  pro- 
ducirían sobre  las  piezas  del  puente,  pues  éstas  tienen  un  exceso 
de  resistencia. 


REMACHES 


Para  el  cálculo  de  los  remaches  en  el  enrejado,  he  tomado  como 
sección  de  remache  los  cinco  cuartos  de  la  sección  teórica-de  cada 
barra  (2). 


(IJ  KOECHLiN,  Aplications  de  la  statique  graphique,  pag.  159. 
;2)  DucLOUT,  Resistencia  de  materiales. 


•  - 
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Así,  por  ejemplo  :  Montante  J  ' , 

Adoptando  remaches  de  veinte   y  siele  milímetros  de  diáme- 
tro cuya  sección  es  S*""'^?,  el   número  de  remaches  dobles  será 

1—  =  i  2  remaches. 

Montante  2 ' . 

107 


N 


i  1,4 


He  lomado  diez  remaches. 
Moíitante  S' . 


11.4 

He  lomado  ocho  remaches. 

Montante  i' .  —  He  lomado  ocho  remaches 


Ante-brazo 


Montantes  i  y  '2,  —  Ocho  remaches. 
Montantes  3,  4,  5y  6.—  Seis  remaches. 
Montantes  7,  S,  9,  40  y  il, —  Cualro  remaches. 


Diagonales,  cola 

O  I ' 21   remaches 

l'2   17  » 

2'3' 14  » 

3'4' 10  » 

4  5* 9  » 
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Anie-bra 

so 

fl 
(0 
9 
8 

7 
7 
6 
6 
6 
7 
S 

1  2 

8  3 

3  4 

» 

5  6 

6  7 

>> 

8  9 

9  10 

10  M 

* 

Hemachadura  de  los  hierros  ángulos  y  del  alma. —  El  número  de 
remaches  que  deben  unir  los  hierros  ángulos  con  el  alma  de  la  viga 
principal,  se  determina  teniendo  en  cuenta  que  éslos  deben  resis- 
tir al  esfuerzo  de  resbalamiento  longitudinal. 

Este  esfuerzo  de  resbalamiento  varía  con  el  esfuerzo  de  corte, 
pero  lo  consideraré,  como  se  hace  generalmente,  constante  é  igual 
á  su  valor  máximo,  el  cual  se  encuentra  dado  por  la  siguiente 
fórmula : 

en  la  que:  máx  T  es  el  valor  máximo  del  esfuerzo  de  corte; 

Hypara  las  vigas  de  esta  altura  puede  tomarse  igual  á  la  altura 
de  la  viga  que  es  en  media,  dos  metros. 

Como  este  esfuerzo  debe  ser  resistido  por  una  fila  de  remaches 
dobles,  el  número  de  remaches  n  por  metro  lineal,  será: 

„  nr.-.  máx  T 

pero 

R    ~  p.'      p,  ■ 

(1)  Cmccm,  Costruiione  dei  ponti  metallici,  pág.  5il8. 
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en  que 

?i'=|Pi=480 
En  el  presente  caso 

To  =  94000  kilóg; 

T,  =  68000  kilóg. 

máx  T 


R 


=  0,0205  por  m 


luego 


_  0,637  X  0,0205  _ 
^^  —   2  X  0,000729    ~    ' 


he  lomado  n  =  9  reníiaches  por  metro  lineal  y  por  tanto  la  distan- 
cia entre  ellos  será 

—  =  0»I25. 

O 

Hemac/iadura  de  los  hierros  ángulos  con  las  planchas.  —  Las 
planchas  se  unen  á  los  L  por  medio  de  dos  filas  de  remaches,  una 
porcada  L  de  modo  que  el  número  de  remaches  por  metro  lineal 
y  por  L  es  igual  al  anterior,  es  decir,  nueve  remaches. 

Las  planchas  están  también  unidas  entre  sí  por  medio  de  dos 
filas  de  remaches,  dispuestos  á  igual  distancia  que  los  anteriores  y 
en  los  intervalos  de  estos. 

El  material  empleado  para  la  remachadura  es  el  acero  de  la  me- 
jor calidad. 

El  diámetro  adoptado  para  remaches,  satisface  á  la  condición  de 
que  el  mayor  espesor  de  las  planchas  á  remachar  sea  menor  que 
4í/  ó  od,  siendo  d  el  diámetro  del  remache. 


CALZADA    Y    VEREDAS 


Calzada.  —  El  ancho  que  debe  tener  la  calzada,  está  fijado  en 
el  programa,  por  la  condición  que  puedan  cruzarse  dos  carros  del 
tipo  que  se  adjunta. 


'• .  'Tr= 


■íf--^  ■•^ 
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Está  satisfecha  esla  condición,  dándole  un  ancho  de  6'"50  entre 
las  fibras  nnedias  de  las  vigas  principales  y  haciendo  las  veredas 
exteriores  sostenidas  por  medio  de  consolas,  cuya  disposición  es 
indudablemente  la  más  conveniente  en  esta  clase  de  puentes. 

El  entramado  horizontal  está  formado  por  piezas  de  puente  que 
unen  los  nudos  inferiores  de  las  vigas  principales,  á  las  cuales  se 
encuentran  remachadas. 

Los  contravientos  horizontales  forman  las  diagonales  de  un  rec- 
tángulo de  6»"5  x  3  y  remachados  en  su  punto  medio  á  la  pieza 
de  puente  intermedia. 

Sobre  las  piezas  de  puente,  en  el  sentido  longitudinal,  están  dis- 
puestas viguetas  unidas  de  madera  dura,  que  forman  un  primer 
piso  y  sobre  éstas  están  clavados  en  sentido  transversal  tablones 
de  pino  de  lea  formando  un  conlrapiso. 

Esta  disposición  satisface  la  exigencia  del  programa,  que,  como 
es  natural,  se  ha  tratado  al  formularlo,  que  la  calzada  presente  la 
mayor  ligereza  posible,  sustituyendo  las  longrinas  metálicas  por 
viguetas  de  madera  y  permitiendo  por  el  doble  piso  de  la  calzada, 
que  la  circulación  en  el  puente  no  sea  interrumpida  durante  las  re- 
paraciones inevitables  que  habrá  que  hacer  en  él. 

Pasaré  ahora  al  cálculo  de  las  piezas  que  forman  el  entramado 
horizontal. 

Tablones,  —  Los  tablones  que  forman  el  piso,  son  de  pino  de  tea 
cuya  densidad  máxima  es  de  0,73  (1). 

Como  éstos  van  clavados  sobre  un  segundo  piso  formado  por  vi- 
guetas unidas,  he  adoptado  la  dimensión  0,06  X  0,16  metro. 

El  peso  por  metro  cuadrado  será 

730  kilóg.  X  0,06  =  43,8  kilóg. 

Viguetas  de  madera. —  Para  el  cálculo  de  las  viguetas  de  madera 
he  admitido  que  dos  ruedas,  en  el  caso  más  desfavorable,  descansen 
sobre  tres  viguetas,  puesto  que  las  cargas  vienen  transmitidas  á 
éstas  por  los  tablones  superiores. 

Seguiré  para  el  cálculo  de  éstas  el  procedimiento  indicado  por 
Chicchi  (2). 

(1)  He  tomado  esta  densidad  máxima  para  permitir  los  cambios  de  madera. 
;2)  Costruzione  dei  ponti  metallici,  página  293. 
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Se  tiene  para  esle  caso 

P,  =  3200  kig. 

El  peso  permanente  por  unidad  de  longitud  llannándolo 

en  que  Sq  es  la  distancia  entre  viguetas  =16  centímetros; 
Pt  el  peso  propio  que  puede  despreciarse; 

Po  =  0,06  X  650  =  39  kiióg. 
de  donde 

p  =  39  X  0.30  =  i  1 ,7  kilogramos  por  metro 

ó  lo  que  es  lo  mismo  O, i 2  kilogramos  por  centímetro. 

Siendo  D  =  2,20  >  0,586/  la  fórmula  que  nos  da  el  momento 
máximo,  será : 

máxM=|p/^  +  |Po/ 

M  =|0,12  X  62500  +  {  3200  X  250 

M  =  938  +  200000  =  200938  kilogracentímetros 

tomando  el  ancho  6  =  3  X  i6  centímetros  de  tres  viguetas,  tengo 

I         ,6         2       48       200938 
V  =  ^6  =  ^^6-  =  -R— 

Tomando  el  coeficiente  de  trabajo 

R  =  60  kilogramos  por  centímetro  cuadrado 
tengo 


V        28 


200938 


2880 

a  =  s/m  =  20,44. 
He  adoptado  la  sección 

i  6  cent.  X21  cent.  (1) 

(1]  Este  piso  debe  ser,  según  el  programa,  de  madera  dura,  pero  para  el  cálculo 
he  tomado  los  mismos  coeficientes  que  para  el  pino,  y  únicamente  tendré  en  cuenta 
su  mayor  densidad  admitida  como  máximo,  de  0.92. 
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IHezas  de  puente  del  anle-brazo 

Para  el  cálculo  de  las  piezas  de  puente,  consideraré  separada- 
mente, primero  la  carga  permante,  segundo  la  carga  móvil. 

1°  Carga  permanente.  — 

Peso  del  entablado  por  metros  cuadrados.     SST'^O  =  po 

Distancia  entre  las  piezas B  =  g^oO 

Largo  de  las  piezas /  =  6'"50 

siendo  p  el  peso  por  unidad  de  longitud  que  suíre  la  pieza,  se 
tiene 

p  =  po  3  +  p, 

en  la  que  pt  es  el  peso  propio  por  metro  lineal  que  tomaré  p^  =  100 
kilóg.,  luego 

p  =  237  kilóg.  X  2.5  +  100  =  692,5  kilóg. 

y  etl  números  redondos 

p  =  693  kilogramos. 

El  momento  Mo  debido  á  la  carga  permanente,  será 

Mo=^=«-5ÍfM^  =  3664k¡gm. 
Mo  =  3664kigm. 

2"*  Carga  móvil.  —  El  caso  más  desfavorable  tiene  lugar  cuando 
una  fila  longitudinal  de  ruedas  está  sobre  una  misma  longrina, 
estando  una  de  ellas  sobre  Ja  pieza  de  puente. 

La  fórmula  que  nos  da  este  caso  muy  aproximadamente  el  peso 

Poo  ^s 


00 


=  ^0,39+76Í)p(1) 


siendo  I  la  distancia  entre  las  piezas  de  2'"o0  ; 


(1)  Chicchi,  Costruzione  dei  ponti  metallici,  pág.  296. 
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D  distancia  entre  los  ejes  de  2™20 ; 
sustituyendo  estos  valores  se  tiene. 

Poo  =  (0,39  +-  0.76  X1,U)  1600  =  2016  kilóg. 

Ahora  la  posición  más  desfavorable  en  el  sentido  transversal, 
siendo  los  pesos  de  las  ruedas  iguales,  será  la  indicada  en  la  fi- 
gura i . 


f-(175- 


.^^50 , 


f 


1 


•^ -12,50 -*  -075^ 


D 


r 


— ^50--^c-^0O-f.-4^ -H 


^ 


;;>oi6K      zox^K  fioteík 


leoieK 


k— - 


-6,50 ^ 


La  sección  peligrosa  estará  en  el  medio  y  la  reacción  A,  sobre  el 
apoyo  izquierdo  será 

A,  =  2016  X  2  =  4032  kilóg. 

La  fórmula  que  da  el  momento  de  flexión  en  una  sección  de  abs- 
cisa X  es 

M^ '  =k,x  —  (P,rf,  +  Podo  + . . .  P..d,„) 


En  el  presente  caso 


"1  —  P>  —  P/>) » 


también  las  cargas  están  simétricamente  dispuestas,  y  para  la  sec- 
ción peligrosa  será 


/ 

^  =  2 


I 


M,'=A,  í  — P(d,  +  d.,...  +  d„,) 


M, '  =  4032  X  ^  —  2016  kilóg.  (2"'5  f  I") 
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fínalmenle 

M,'  =6048kigm. 

El  espacio  vacío  que  queda  á  uno  y  oiro  lado,  lo  supondré  con 
una  sobrecarga  de  4oO  kilogramos  por  metro  cuadrado,  luego 

K  ==  Ko  5  =  450  X  ¿,50  =  M  25  kilóg. 
siendo 

A,  =  >.,,  =  0,75 

el  momento  para  la  sección  considerada  será 

„  ,        Kk'       1125X0,75'      „,„,  . 
M,"  ^-g-=^ ^-^— =313kigm. 

y  el  momenlo  total  M,  será 

M,  =  3t5  4-  6048  =  6:)63  kigm. 

Para  calcular  ia  sección  conveniente,  me  serviré  de  la  fórmula  de 
Winkler 

W  =  —  +  —  +  — 

Pfl        P\         P? 

en  que  W  es  el  momento  resistente ; 

Me  el  momenlo  de  flexión  para  carga  permanente; 

M,  y  ni.,  momentos  de  flexión  para  cargas  móviles  y  de  sentidos 
contrarios. 

Para  el  caso  presente 

M.  =  0. 

El  material  adoptado  siendo  el  acero,  los  valores  dep^y  P\  son  los 
siguientes : 

Po=l800  kilóg.  por  cent.* 
p,  =  600  kilóg.  por  cent.^ 

Sustituyendo  estos  valores  en  la  fórmula,  se  tiene 

366400 
1800 
W  =  1263^"^ 
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He  adoptado  una  sección  compuesta  de 

Alma  de  500x10 

,   ,     .      80X80 
4  L  de    — ^— 

cuyo  momento  de  inercia  es  el  siguiente 

/Alma  500X10  =0'»*000I04 

Momento  de  inercia  I      ,   ,   80  x  80        ^    i^r^r^c:.», 

I      4  L =  O    0002o4 

\  8 

I  =  Cr*0Ó0358 
1  z=  1 400*^"^ 


lo  que  comparado  con  el  momento  resistente  necesario,  da  un  ex- 
ceso que  compensa  los  agujeros  de  remache. 


(Continuará). 


■«-•. .  •? 


INGENIOSA    SOLUCIÓN 


DE   UN 


PROBLEMA   DE    HIDRÁULICA 


PoH    C.     H.     OTT 

Miembro  activo  del  Club  de  Ingenieros  d«'  Kiladelfla 


Eli  la  práctica  de  la  ingeniería,  y  hasta  en  cada  sección  de  una 
obra,  se  presentan  circunstancias  y  condiciones  que  hay  necesi- 
dad de  tratar  y  resolver,  sin  que  hayan  reglas  establecidas  ó  pre- 
cedentes conocidos  aplicables. 

Esos  casos  exigen  el  más  alto  grado  de  ejercicio  de  la  inventiva  é 
ingeniosidad  propias,  y  se  puede  sentar  como  axioma  que  el  inge- 
niero de  mayor  éxito  es  el  que  sabe  usar  esas  ventajas,  las  apli- 
caciones eficaces  y  los  materiales  de  que  más  á  mano  dispone, 
siendo  á  la  vez  quien  encontrará  las  mejores  soluciones  aplicables 
á  las  condiciones  y  circunstancias  que  se  le  presenten. 

Hace  varios  años  tuve  el  placer  de  ser  testigo  presencial  de  un 
bien  ideado  proyecto,  llevado  á  cabo  bajo  circunstancias  tales  que, 
aun  cuando  las  condiciones  en  que  se  presentó  y  fué  ejecutado, 
difícilmente  puedan  ocurrir  de  nuevo,  sin  embargo,  creo  que  pue- 
de su  descripción  ofrecer  suficiente  interés  para  someterla  anie  el 
Club. 

En  1882  se  construyó  en  la  ciudad  de  Annisson  (Ala.),  una  insta- 
lación de  aguas  corrientes  dedicada  á  proveer  y  proteger  contra 
los  incendios,  á  los  talleres  industriales  establecidos  en  esa  ciudad, 
é  incidenlalmente  para  surtirla  de  agua  para  ol  uso  doméstico. 
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L.1S  obras  consistían  en  un  pozo  de  10  pies  (  3,05  m. )  de  diáme- 
tro, revestido  con  aros  de  fundición  unidos  en  secciones  y  llevados 
liasta  una  napa  de  agua  á  80  pies  (  34,38  m.  }baJo  la  superficie 
del  suelo. 

A  tos  i 5  pies  (4,57  m. )  sobre  el  fondo  del  pozo,  habla  una 
bomba  de  un  cilindro  únicamente  y  de  doble  efecto,  movida  por 
una  barra  ujiída  al  pistan  de  una  máquina  simple,  colocada  en  el 
establecimiento  de  bombas,  situado  sobre  el  pozo.  La  bomba  lle- 
vaba el  agua  por  medio  de  un  caño  maestro  de  I O  pulgadas  (0, 234  m.) 
á  un  tanque  de  hierro  de  30  pies  (  9, 14m.  )  de  diámetro  y  á  40 
pies  (12, i9  m.  )  de  altura,  colocado  en  una  colina  distante  cerca 
de  una  milla  y  próximamente  á  22H  pies  (68,58  m.  )  de  elevación 
sobre  el  nivel  dol  piso  de  la  casa  de  bombas,  siendo  la  presión  me- 
dia mantenida  en  ésta,  de  cerca  de  90  libras  por  pulgada  cuadra- 
da (  6,33  kilogramos  por  centímetro  cuadrado  ). 

Como  el  servicio  de  agua  requerido  cuando  el  establecimiento 
de  pstas  obras  no  era  muy  pesado,  la  provisión  del  pozo  era  sufi- 
ciente para  doce  horas  de  gasto  con  seis  horas  de  bombeo;  la  má- 
quina y  la  bomba  tenían  suficiente  capacidad  para  bombear  el  po- 
zo hasta  cerca  de  8  á  10  pulgadas  (  Ü,204  é  0,254  m.  )  del  fondo, 
en  doce  horas,  más  ó  menos,  de  trabajo  continuo. 

Cuando  se  hacia  necesario  examinar  ó  reparare!  cilindro  de  la 
bombo  y  las  uniones,  se  disminuían  las  aguas  bombeando  hasta 
la  mayor  profundidad  posible  y  por  medio  de  un  pulsómetro  se 
conservaba  seco  el  pozo  hasta  terminar  las  reparaciones. 

Pasado  un  año,  poco  masó  menos,  á  causa  del  gran  desarrollo 
de  la  ciudad,  la  provisión  de  este  pozo  llegó  á  ser  enteramente  in- 
suficiente para  la  demanda  y  los  propietarios  de  las  obras  se  deci- 
dieron á  aumentar  el  abastecimiento.  En  consecuencia,  se  excavó 
UD  nuevo  pozo  como  á  40  piesal  Este  del  primitivo.  Se  introdujo 
un  cajón  de  maderas  de  6  por  12  piés(I,83  X  3,66  m.)  á  una 
profundidad  de  120  pies  (36, o8  m,)á  la  cual  se  obtuvo  una  co- 
rriente de  agua,  cuya  eficacia  se  determinó  por  e!  tiempo  requerido 
para  vaciar  el  colector  con  un  pulsómetro  de  3  pulgadas  y  un» 
bomba  Cameron  de  4  pulgadas. 

Para  proveeral  almacenaje  de  las  aguas  y  unir  el  nuevo  colector 
con  el  pozo  de  bombas,  se  construyó  un  tune!  de  madera  inferior- 
mente  á  13  m.  sobre  el  fondo  que  unía  los  dos  pozos. 

Como  no  se  juzgaran  suficientes  estas  obras,  se  profundizó  más 
el  segundo  pozo,  hasta  que  se  encontró  una  gran  corriente  subte- 
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rránea,  que  hizo  elevar  el  agua  en  los  dos  pozos  puestos  eD  comu- 
lücaciÓD  por  un  conduelo  sin  revestimiento  perforado  en  el  fondo 
á  un  nivel  que,  empleando  lodos  losmedios  de  que  sedisponla,  no 
fué  pasible  hacer  bajar  de  los  30  pies  debajo  del  piso  de  la  casa  de 
bombas.  Se  aseguró  asi  una  provisión  de  agua  quizá  demasiado 
considerable. 

Meses  después,  la  bomba  rehusó  dar  agua  é  inmedíatamenle  se 
localizó  la  causa  on  el  cilindro  que  se  hallaba  áunos  oO  píes  de- 
bajo del  agua,  sin  que  los  aparatos  de  que  se  podía  disponer  fue- 
ran suñcienles  para  reducir  el  nivel  de  aquella  en  el  pozo,  lo  bás- 
tanle para  que  se  pudiera  efectuar  las  reparaciones  necesarias. 
Como  coincidía  una  estación  excesivamente  seca,  acompañada  de 
algunos  pequeños  incendios,  caso  inusitado  en  la  ciudad,  la  si- 
tuación era  verdaderamente  alarmante. 

Habfa  necesidad,  para  desagotar  el  pozo  de  bombas,  de  impe- 
dir la  entrada  del  agua  del  segundo  pozoy  los  ensayos  hechos  ai  " 
efecto,  fracasaron  á  causa  de  la  gran  corriente  que  se  producía  en 
el  túnel  de  comunicación  de  ambos  pozos. 

Finalmente,  se  ideó  la  siguiente  treta.  Se  hizo  un  globo  en  for- 
ma de  saco,  de  0,90  m.  de  diámetro,  por  1 ,80  m.  de  largo,  más  ó 
menos,  con  colín  colchado  groseramente  en  cuadros.  Se  le  empa- 
pó en  aceitedc  linazay  se  introdujo  en  los  cuadros  una  cantidad 
de  harina  de  centeno  bien  distribuida.  Un  tubo  de  una  pulgada, 
que  terminaba  en  una  manga,  fué  inserto  en  la  boca  del  saco,  el 
cual  fué  luego  asegurado  con  alambre  al  tubo.  Plegado  el  saco  en 
forma  cilindrica  y  envuelto  en  hilo  de  acarreto,  se  colgó  de  su  ex- 
tremidad, por  mediode  un  anillo,  un  grueso  lingote  y  se  le  hizo 
descender  hasta  el  fondo  del  pozo  de  bomba,  procurando  que  pe- 
netrara la  mitad  en  el  conducto  que  unía  los  dos  pozos. 

El  tubo  de  pulgada  fué  unido  al  tubo  principal  de  la  cañería  y  á 
un  medidor  de  presiones  y  se  hizo  penetrar  el  agua  al  saco  hasta 
desarrollar  una  presión  de5U  libras  por  pulgada  cuadrada  (3,53 
kilogramos  por  centímetro  cuadrado  ). 

El  saco  se  infló  y  se  acomodó  por  si  mismo  á  las  irregularida- 
des de  la  boca  del  conducto  horizontal,  quedando  una  parte,  infla- 
da en  forma  de  bulbo,  en  el  fondo  del  pozo,  semejando  el  todo  un 
corclio  de  botella  de  Champagne  invertido. 

Haciendo  funcionar  la  bomba  de  de^iagolar  y  el  pulsi^metro,  se 
logró  desaguar  rápidamente  el  pozo,  habiéndose  mantenido  el  saco 
con  una  presión  interior  de  10  libras  por  pulgada  cuadrada  en  exce- 
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SO  sobre  la  presión  exterior  del  agua,  que,  por  consiguiente,  no 
pudo  desalojarlo. 

Una  vez  terminada  la  reparación  de  la  bomba,  que  pudo  así  efec- 
tuarse con  prontitud,  se  dio  salida  del  agua  del  saco  y  se  extrajo 
el  aparato. 

Teniendo  en  cuenta  que  las  factorías  y  casas  abastecedoras  de 
bombas  y  otros  materiales  que  podían  haberse  usado  para  extraer 
el  agua  del  pozo  de  bombas  si  de  tal  método  se  hubiera  tratado,  es- 
taban, por  lo  menos,  á  48  horas  de  distancia  por  tren  expreso;  que 
el  procedimiento  empleado  fué  realizado  con  materiales  que  se 
podían  obtener  en  un  almacén  ordinario  de  la  localidad,  ó  en  el 
depósito  de  un  horno  de  mina  y  que  la  total  paralización  de  la  má- 
quina de  la  bomba  íué  sólo  de  10  horas,  me  ha  parecido  siempre 
que  la  solución  de  este  problema,  que  amenazaba  convertirse  en 
un  inconveniente  por  demás  serio  para  esas  obras  hidráulicas,  fué 
lamas  astuta  é  ingeniosa  que  se  podía  darle. 


(  Extracto  de  Proceedings  ofthe  Engineer's  Clubof  Philadelphia). 
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(Conclusión) 


Piezas  de  puente  de  la  cola 

Estas  piezas  tienen  que  soportar  á  más  de  las  cargas  anteriores 
el  peso  del  contrapeso,  de  modo  que  siendo  Mo  el  momento  total 
para  la  carga  permanente,  se  tiene 

El  peso  del  contrapeso  por  metro  lineal  de  pieza  de  puente  es 
8100  kilogramos,  luego 

Me'  =  '-TT  = ^ — ■ —  =  *2779  kigm. 

8  8  ® 

M,  =  Mo'  +  Mo"  =  i0i43  kigm. 

_  Í64t300       036300  _  ^.^^3 

^^  -     1800     +     600     ""^^*^ 
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La  sección  elegida  es  la  siguiente  : 

Alma  500  X  12 

,  ,    100X100 
*•- 15 

2  planchas  200X11 
su  monnenlo  de  inercia  y  de  resistencia  es  el  siguiente : 

Alma  500x12     =  12500"«' 

.    A     '        '    \  ,,    100X100        „_,.^ 

Momento  de  inercia  !  4  L t-z =  o4o00 

lo 

2  planchas  200  X  1 1     =  28800 

I  =  95800*^"^* 

VV  =  3684'»^^ 
que  tiene  un  exceso  conveniente  de  resistencia. 


Piezas  de'puente  centrales 

Debajo  de  estas  vigas,  en  número  de  tres,  se  apoya  la  corona,  y 
el  momento  resistente  que  debe  tener  cada  una  de  ellas  para  re- 
sistir la  parle  de  peso  que  descansa  sobre  la  corona  es 

¿'  =  10400'^"^^ 

Se  ha  elegido  una  sección  compuesta  de 

Alma  de  800  X  10     =  0^^*000427 

Momento  de  inercia^  4  L jr; =0    001526 

lo 

4  planchas  300  X  1 3     =0    002376 


I  =  0^"*004329 


i  =  1 0822^«^ 
lo  que  da  un  exceso  conveniente  de  resistencia. 


PROYECTO  DE   PUENTE   GIRATORIO 


fíe^naches 

La  remachaclura  debe  resistir  al  esfuerzo  de  corte  en  el  apoyo 
(ante-brazo). 

Llamándolo  Tq  para  la  carga  permanente  tengo 

* 

T„  =  L'  =  22i^M  =  i638kilóg. 


El  esfuerzo  de  corte  para  la  carga  móvil  en  la  posición  más  des 
favorable,  que  es  la  que  se  indica  en  la  figura  2,  será 


«50- 


Tjz:. 


ÜJ&O"' 


4iíO- 


ri=r 


4;j(K- 


-4/»-.»-  -íjCa-í 


j^ 


-6^50 


llamándolo  T, 


T,= 


P,  (/  -  rfQ  +  P,  (/  ~  d¡)  +  P3  (/  -  rf;0  +  P4  (/  -  ^0 

/ 


y  sustituyendo  sus  valores  se  tiene 

0,0 

Aplicando  ahora  la  fórmula  de  Winkier 


ri     fo      j^     T| 

po  Pi 


en  que  F,  representa  la  sección  de  los  remaches; 


•-•  • ;  * 
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Tu  y  Ti  los  esfuerzos  de  corle  debidos  á  la  carga  permanente  y 
móvil,  y 

p/  =  j;  p^^  1440  kilóg.  por  cent>' 

p^'  z^  \  p^=z  480  kilóg.  por  cenl.^ 

Sustituyendo  estos  valores  se  tiene 

*_i638       4962_ 
'~i440^  480  ~"  '    '* 

y  el  número  de  remaches  será 

11  4 

N  —  —  2 

5,/ 

He  adoptado  seis  remaches  dobles. 

Cola.  —  Para  las  piezas  de  puente  de  la  cola  al  esfuerzo  de  corte 
anterior,  habrá  que  agregar  el  producido  por  el  contrapeso  quo 
llamándolo  To'  será 

T„'=|'  =  «-i2«|<^^=2632bkil6g. 

F,=  18,4  +  'I3,8  =  32,2^"»2 

32  2 
y  N  =  -^-^  =  5,6  remaches  simples. 

He  adoptado  seis  remaches  dobles. 


Hemachadura  del  alma  á  los  hierros  ángulos 

La  unión  del  alma  con  los  hierros  ángulos  para  las  piezas  de 
puente  de  la  cola,  se  hace  por  una  fila  de  remaches  dobles  que,  lla- 
mando n  su  número  por  metro  lineal,  se  tendrá  aplicándola  misma 
fórmula  que  para  las  vigas  principales 

_  0,637  máx  T 
''  ~      H^  d'  Rs 
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en  que 

de  donde 

He  tomado  seis  remaches  dobles  por  metro  lineal  y  el  mismo 
número  de  remaches  para  unir  las  planchas  con  los  L. 

Para  la  remachadura  de  las  piezas  de  puente  del  ante-brazo  he 
adoptado  el  mismo  número  de  remaches  que  para  las  de  la  cola,  es 
decir,  seis  por  metro  lineal,  aunque  haciendo  el  mismo  cálculo  que 
he  hecho  para  las  piezas  de  puente  de  la  cola,  he  obtenido  n  =  3 
remaches  por  metro  lineal. 

Veredas.  —  Las  veredas  son  exteriores  y  de  un  metro  de  ancho 
como  indica  el  programa,  estando  sostenidas  por  medio  de  consolas. 

El  piso  está  formado  por  tablones  colocados  perpendicularmente 
al  eje  del  puente,  con  una  pequeña  inclinación  para  el  escurri- 
miento  de  las  aguas. 

Para  el  cálculo  de  la  vigueta  de  madera  se  ha  admitido  una  so- 
brecarga de  430  kilogramos  por  metro  cuadrado. 

El  momento  de  flexión  será  por  consiguiente,  llamándolo  M  : 

M  =  4r  = z =  '^'^l  >'^6  kigm. 


8  8  '^"' 


Ó  sea 


máx  M  =  35136  kilogracenlf metros. 


La  vigueta  debe  resistir  la  mitad  de  este  momento  de  flexión,  es 
decir 

-  M  =  17378  k i logracentí metros 
y  siendo  R  =  60  kilogramos  por  centímetro  cuadrado,  se  tiene 

R  "  V  -"  6   ~  *'' 
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lomando  para  el  ancho  de  las  vigüelas,  6=12  cenlímelros,  se  de- 
duce la  allura  h 

He  adoplado  una  sección  de  12""  x  IS''"^ 

En  cuanlo  á  los  lablones  se  han  lomado  de  16^'"  x  6^™  que  da  un 
exceso  convenienle  de  resistencia  para  presentar  la  rigidez  debida 
en  las  veredas. 

Consolas. —  Para  el  cálculo  de  éstas  he  admitido  un  peso  per- 
manente comprendido  el  piso,  parapeto,  etc.,  de  130  kilogramos 
por  metro  cuadrado  (I). 

La  carga  móvil,  de  450  kilogramos  por  metro  cuadrado. 

El  peso  soportado  por  una  consola,  llamándolo  P  será 

P  =  450  +  130  X  S'^o  X  1"*  =  1450  kilóg. 
I  =  725  kilóg. 

Esta  fuerza  la  descompongo  como  se  vé  en  el  plano  número  3, 
en  una  horizontal  y  en  otra  inclinada,  paralelas  á  las  direcciones  de 
las  barras. 

Y  he  obtenido  los  siguientes  resultados  : 

Para  la  horizontal  2875  kilogramos ; 

Para  la  inclinada  2990  kilogramos. 

Como  la  barra  inclinada  está  sujeta  á  compresión,  será  necesario 
verificarla  á  la  flexión  por  la  fórmula  conocida 


Para  este  caso 

Ff  _4,3x  10484 

a  ~        4400 


=  10,2 


He  elegido  para  esta  barra  una  sección  T  de  70  X  70  x  8  y  para 
la  cual  se  tiene 

1  =  22,6>  10,2 

(1)  Chicchi,  Costruzione  de  i  pon  ti  metallici,  página  323. 
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Esta  barra  eslá  acodada  en  el  extremo  y  reiDachada  con  el  hie- 
rro U  sobre  el  que  se  apoyan  los  tablones. 

La  barra  horizontal  eslá  sujeta  á  tensión  y  á  ílexión. 
Se  ha  adoptado  una  sección  T  de  100  X  100  X  1 1 . 
El  coeficiente  de  trabajo  R'  á  tracción  será 

R-^  ¿875  kilóg.  ^  ^33  ^.^       porcent.^ 
21,0  ^   ^ 

Y  el  para  flexión  R"  será 

^„      Vía       18100       _,  ....  . 

R    =-j-  =  -^^-j-  =oOI  kilóg.  por  cent- 

pues  el  momento  de  flexión  que  tiene  que  soportar  es 


1^.  =  ^=  18100 


y  el  momento  resistente 


i  —  3Q'^^H 


El  coeficiente  de  trabajo  total  será 

R=R'  +  R"  =501  +  133  =  634  kilóg.  por  cenl.^ 

que  se  encuentra  en  buenas  condiciones,  pues  en  el  valor  de  P 
están  comprendidas  la  carga  permanente  y  móvil,  luego  el  coe- 
ficiente p  será  mayor  que  el  que  corresponde  á  la  carga  móvil  úni- 
camente. 

Para  el  cálculo  del  hierro  U,  sabiendo  que  éste  debe  resistirá 
la  mitad  del  momento  de  flexión  total,  se  tendrá 

1 

^'  z=-  |ji.=  17578  kilogracentímetros 


Para  este  hierro  se  tiene 


I  ' 

V^  R 


-  =  t^  =  29cma2 


*   ll 


u 
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Cola 


Barrns 

Tensiones 

Secciones 

de  trabajo 

Valores  de  P 

Toneladas 

Cent,  ouadr. 

Kilóíf.  por 
milíni.  cuadr. 

Metros 

0'  1' 

338.1 

442.5 

7.6 

0.00173 

1'  ^2' 

218.7 

382.5 

5.7 

0.00129 

2'  3' 

139.9 

262.5 

5.3 

0.00120 

3'  4' 

56.2 

202.5 

2.7 

0.00061 

4'  y 

14.4 

142.5 

1.0 

0.00023 

5'  ti' 

0.92 

142.5 

0.6 

0.00015 

Los  coeficientes  de  trabajo  obtenidos  para  las  secciones  prinnili- 
vas  de  las  platabandas,  eran  mayores  que  los  que  figuran  en  la 
tabla,  pero  he  tenido  que  aumentar  las  secciones  de  éstas  y  por 
tanto  disminuir  su  coeficiente  de  trabajo,  porque  resultaba  en  el 
extremo  una  flecha  demasiado  grande  que  no  sería  conveniente 
para  la  buena  disposición  de  los  apoyos. 

Con  estos  valores  de  P  he  construido  el  polígono  de  alargamien- 
tos que  se  ve  en  el  plano  número  3,  llevando  éstos  en  el  orden  y 
sentido  correspondiente,  en  este  caso  de  abajo  hacia  arriba,  princi- 
piando por  las  P  de  la  izquierda. 

He  construido  en  seguida  las  distancias  polares  variables  a  que 
representan  la  altura  media  entre  cada  dos  montantes. 

La  escala  de  las  P  es  diez  veces  mayor  y  las  distancias  polares 
de  0"»1  por  metro,  de  modo  que  las  deformaciones  resultarán  en  es- 
cala natural. 

La  escala  del  dibujo  es  de  0°*0I  por  metro. 

Por  medio  de  este  polígono  de  alargamientos,  de  distancias  pola- 
res variables,  he  construido  el  funicular  correspondiente,  que  me 
ha  dado  las  deformaciones  producidas  por  las  platabandas,  conta- 
das desde  la  recta  que  pasa  por  el  punto  de  intersección  del  úllimo 
lado  con  la  vertical  y  el  lado  central  con  la  vertical  también. 

En  seguida  he  procedido  á  construir  las  deformaciones  produci- 
das por  las  diagonales,  que  son  mucho  nr.enores  que  las  ante- 
riores. 

Estas  son  dadas  para  una  deformación  parcial  por  la  fórmula 


ra 


E  eos  a  sen  a 
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y  para  una  deformación  lolal  en  un  cierto  punto  T,  por  ejenriplo, 
siendo  a  el  ángulo  de  la  horizontal  con  la  diagonal  será 


E  eos  a  sen  a 


[  Vr  _  ^  s;v] 


Conociendo  las  secciones  y  tensiones,  he  encontrado  los  coeficien 
tes  de  trabajo  r  y  he  calculado  para  cada  espacio  entre  dos  montan- 
tes el  valor  de 


ar 


E  eos  a  sen  a 


encontrando  para  estas  expresiones  los  valores  quese  expresan  en  la 
tabla  siguiente: 


Barras 


0  1 

1  2 

2  3 

3  4 

4  o 

5  6 

6  7 

7  8 

8  9 

9  10 
10  11 


Ante-brazo 

Tpn^innp^ 

Secciones 

Coeficiente 
de  trabajo 

ra 

X  VUOlWlIvS 

E  eos  a  sen  « 

Toneladas 

Cent,  cuadr. 

KiJógr.  por 
milím.  cuadr. 

Metros 

52.47 

50.40 

10.4 

0.0023 

48.35 

46.86 

10.3 

0.0023 

43.94 

43.42 

10.1 

0.0023 

39.85 

40.32 

9.8 

0.0022 

35.09 

35.60 

9.8 

0.0022 

31.82 

34.00 

9.4 

0.0021 

27.54 

29.14 

9.4 

0.0021 

23.55 

32.00 

7.3 

0.0016 

18.76 

32.00 

5.9 

0.0013 

13.68 

32.00 

4.2 

0.0009 

9.05 

37.18 

2.5 

0.0007 

Cola 


0'  1' 

105.64 

103.6 

10.2 

0.0023 

r  2' 

86.74 

80.7 

10.7 

0.0024 

2'  3' 

67.78 

67.5 

10.0 

0.0022 

3'  4' 

48.98 

45.12 

10.9 

0.0024 

4'  b' 

39.47 

36.2 

10.9 

0.0024 

Eslos  valores,  como  se  véen  la  figura,  los  he  llevado  en  su  orden, 
unos  á  continuación  de  otros  teniendo  en  cuenta  su  sentido,  puesto 
que  son  desplazamientos  paralelos  sin  rotación,  y  los  he  proye^-tado 
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sobre  las  verticales  correspondientes,  cuyos  punios  unidos  dan  las 
deformaciones  producidas  por  las  diagonales. 

Para  lener  las  deformaciones  letales,  bastará  sumar  algebraica- 
mente las  ordenadas  correspondientes  á  las  dos  deformaciones 
parciales. 

Esto  es  lo  que  se  ha  heclio  en  el  plano,  obteniéndose  una  (leclia  en 
el  extremo  libre  de 

ü"'m 

y  uniendo  el  extremo  libre  con  el  de  la  cola ,  esta  recta  corta  la  ver- 
tical que  pasa  por  el  perno,  dando  una  magnitud  que  sería  la  can- 
tidad mínima  que  debería  levantarse  el  perno,  en  caso  de  ser  mó- 
vil, para  poder  cerrar  el  puente. 


MECANISMO  aOTOn  V  DE  IIOTACIÓN 


El  mecanismo  motor,  lia  sido  dispuesto  de  modo  que  el  movi- 
miento se  haga  por  medio  de  un  guinche  á  mano,  como  exige  el 
programa. 

En  el  aparato  de  rotación  be  empleado  las  ruedas  de  fricción,  en 
lugar  de  los  dentadas  que  se  emplean  generalmente. 

Este  sistema  aplicado  con  éxito  por  el  ingeniero  Cottran,  en  el 
puente  construido  para  el  arsenal  de  Marina  de  Taranto,  me  ha 
parecido  ventajoso,  pues  como  se  verá,  aumenta  el  brazo  de  palan- 
ca de  la  potencia  sin  aumentar  el  de  la  resistencia. 

No  entraré  á  hacer  la  descripción  del  aparato  de  rotación,  por  en- 
contrarse claro  en  el  plano  número  5,  pasando  directamente  al 
cálculo. 

El  peso  de  que  me  he  servido,  es  para  obtener  mayor  exactitud 
el  peso  real  deducido  del  cómputo  métrico. 


Fuerza  necesaria  para  hacer  girar  el  puente 

Para  calcular  la  fuerza  necesaria  para  hacer  girar  ei  puente, 
puedo  servirme  del  coeficiente  de  frotamiento  de  rodamiento  que 
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para  esta  clase  de  puentes  puede  avaluarse  en  0,002  (I),  el  cual  se 
duplica  para  tener  en  cuenta  el    frotamiento  de  los  engranajes. 

Pero  de  las  experiencias  hechas  al  efecto  por  Shaler  Smith  (2), 
en  nnuchos  puentes  americanos  de  esta  naturaleza,  descansando 
completamente  sobre  una  corona  de  rodillos,  resulla,  que  la  resis- 
tencia referida  al  eje  de  la  corona  es  en  media  0,007  del  peso  total, 
aumentándose  como  es  natural  en  los  casos  desfavorables,  como 
ser  humedad,  etc. 

De  estas  experiencias  me  he  servido  para  el  presente  caso. 

La  fuerza  necesaria  se  ha  calculado  para  las  condiciones  norma- 
les disponiendo  el  aparato  para  poder  aumentar  el  número  de 
hombres  en  caso  necesario. 

El  peso  total  de  la  parle  móvil  del  puente  es  de  353  toneladas, 
luego  la  resistencia  será 

0,007  X  353  =  2^471 

y  el  esfuerzo  que  habría  que  hacer,  en  el  punto  donde  están  las 
ruedas  motrices,  será  de 

247!  kilóg.       _^  .... 
— =  266  kilóg. 

El  punto  de  aplicación  de  la  fuerza  producida  por  el  hombre, 
suponiendo  que  está  á  un  metro  del  eje  (siendo  las  palancas  de 
1  "'50  de  longitud)  y  siendo  el  radio  de  la  rueda  de  35  cent. ,  la  fuer- 
za á  ejercer  será  -^^  =  2,9  veces  menor,  y  come»  los  números  de 

dientes  de  las  últimas  ruedas,  es  decir,  la  horizontal  que  engrana 
con  las  dos  verticales  están  en  la  relación 

—  -  I  0<) 
33  —  *  '"^ 

entonces  la  fuerza  á  trasmitir  será   2,9  x  1,09  ^=  3,16  veces  me- 
nor, es  decir, 

266  kilóg. 


3.16 


=  84''2 


¡1     Ponts  tuujnantft,  par  Ji:lks  (íadiiahd.  página  7. 

i2¡   Transacliona  of  l/ie  American  Socivty  of  Ció.  Eng.,  187ó,  pág.  395. 


AX.  sor.  riKM.  ARíi.  — r.  XL 
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Sustituyendo  los  valorasen  la  fórmula,  se  tiene 

_        353000        _  ,  ^  ^ 
29  X  40  X  20 

Se  ha  adoptado  16  rodillos. 

El  desarrollo  de  la  corona  es  de  9'"99  lo  que  da  un  espacio  su- 
ficiente para  la  colocación  de  este  número  de  rodillos. 


Ayicho  de  la  corona 

El  ancho  de  la  corona  ha  sido  determinado  de  modo  que  la 
presión  que  transmita  á  la  maraposlería  sobre  la  que  descansa,  no 
pase  del  coeficiente  límite  admisible  para  ésta. 

Llamando  el  radio  exterior  R  =  1"^735  y  R,  el  radio  interior  = 
1'"345,  el  ancho  de  la  corona  será 

y  sustituyendo  sus  valores  se  tiene 

_  300000  _ 

II  X  3.14  X  309 

Se  ha  tomado  un  ancho  de  4o  centímetros. 
/}  es  el  coeficiente  de  trabajo  para  el  hormigón,  que  he  tomado 
II  kilog.  por  cent.' 

Ruedas  laterales 


Estas  ruedas  no  soportan  en  las  condiciones  normales  ninguna 
presión,  solamente  en  caso  de  viento,  y  deben  estar  dispuestas  de 
un  modo  especial  para  permitir  levantarlas  ó  bajarlas  de  una  pe- 
queña cantidad. 

(1)  Grugnolv.  Ponti  girevoli,  página  172. 
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puente  será  de 

46.47 


31 


=  1'"449 


ó  sea  en  números  redondos  I  minuto  30  segundos  como  exige  el 
programa. 

Número  de  rodillos  de  la  corona 

Para  el  cálculo  de  éstos,  supondré  para  mayor  seguridad,  que 
todo  el  peso  del  puente  descansa  sobre  la  corona  de  rodillos. 

Las  dimensiones  de  éstos  son  :  29  centímetros  de  ancho  y  40  cen- 
tímetros de  diámetro  en  su  sección  media. 

Al  elegir  estas  dimensiones  se  ha  tratado  de  no  lomar  un  diáme- 
tro demasiado  grande,  pues  se  aumentaba  la  altura  de  la  construc- 
ción V  aumentando  el  ancho  se  aumenla  la  adherencia. 

El  radio  medio  de  la  corona  es  de  i™59. 

E\  número  de  rodillos  se  determina  por  la  fórmula 

A  +  B  ,,. 

en  que  A  +  B  representa  el  peso  soportado  por  los  rodillos  que 
es  de  353  toneladas; 

p  la  presión  unitaria  límite; 

d  el  diámetro  que  es  de  40  centímetros; 

o  el  ancho  que  es  de  29  centímetros. 

En  cuanto  ^  la  presión  límite,  según  las  experiencias  hechas  por 
la  «Baltimore  Bridge  Company»,  se  ha  deducido  p  =  T'^S  por  cada 
centímetro  de  diámetro  y  centímetro  de  línea  de  contacto  para 
fundición. 

En  el  caso  présenle,  para  el  acero,  se  ha  tomado />  =  23  kilo- 
gramos por  centímetro  de  diámetro  y  centímetro  de  contacto,  que 
es  un  coeficiente  menor  que  el  que  se  ha  adoptado  en  otros  puen- 
tes como  el  de  Taranto,  en  que  los  rodillos  soportan  una  presión 
de  50  á  60  kilogramos  por  centímetro  de  diámetro  y  centímetro  de 
contacto. 


(1/  Crugnola,  Ponti  girevoli,  página  172. 
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Sustituyendo  los  valores  en  la  fórnnula,  se  tiene 

_        353000        _    ..  ,^ 
^^■"29X40X20""     '-^^ 

Se  ha  adoptado  16  rodillos. 

El  desarrollo  de  la  corona  es  de  9"^99  lo  que  da  un  espacio  su- 
ficiente para  la  colocación  de  este  núnnero  de  rodillos. 


Ancho  de  la  corona 

El  ancho  de  la  corona  ha  sido  determinado  de  modo  que  la 
presión  que  transmita  á  la  mampostería  sobre  la  que  descansa,  no 
pase  del  coeficiente  límite  admisible  para  ésta. 

Llamando  el  radio  exterior  R  =  l'"735  y  R,  el  radio  interior  = 
l'"345,  el  ancho  de  la  corona  será 

y  sustituyendo  sus  valores  se  tiene 

300000  _      , 

*^"~*^^~ll  X  3.14x309"'^^    ' 

Se  ha  tomado  un  ancho  de  45  centímetros, 
p  es  el  coeficiente  de  trabajo  para  el  hormigón,  que  he  tomado 
\\  kilog.  por  cenl.^ 

liuedas  laterales 

Estas  ruedas  no  soportan  en  las  condiciones  normales  ninguna 
presión,  solamente  en  caso  de  viento,  y  deben  estar  dispuestas  de 
un  modo  especial  para  permitir  levantarlas  ó  bajarlas  de  una  pe- 
queña cantidad. 

(1)  Grugnola;  Ponli  girevoli,  página  172. 
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La  presión  lolal  ejercida  por  el  viento  es  de 

90  X  200  =  «8.000  kilogramos 

considerando  una  presión  de  200  kilógranios  por  nietro  cuadrado 
de  superficie  expuesta  al  viento. 

La  resultante  de  esta  presión,  como  se  ve  en  el  plano  número  3, 
actúa  á  una  altura  de  1  ""30,  produciendo  por  tanto  una  compre- 
sión de 

,,       18000  kilóg.  X  130  cm.       „^^  ,  ... 

^  = 32híír =  '2««  *^^'^8- 

en  que  R  =  325  centímetros  es  el  radio  del  riel  en  que  ruedan  éstas. 

Admitiendo  el  mismo  coeficiente  de  trabajo  que  para  los  rodillos, 
se  tendrá  una  dimensión  para  las  ruedas,  de  40  centímetros  de  diá- 
metro por  9  de  ancho. 

La  presión  ejercida  produce  un  momento  de  resistencia 

despreciando  el  segundo  término  de  la  fórmula  que  corresponde  al 
peso  propio,  por  ser  pequeño. 

Siendo  en  esta  fórmula: 

radio  del  eje  r  =  S^'^o 

radio  de  la  rueda  r,  =  20*"" 
el  coeficiente  de  frotamiento  de  resbalamiento  \k  =  0,13  para  hie- 
rro. 

El  coeficiente  de  rodamiento  ^  =  0,05  por  centímetro.  Suslilu- 
venilo  estos  valores,  en  la  fórmula  se  tiene 

M  =  7200  X  325  »'3  X  3.5  +  0.05  ^  .^^^^„  j^.,        ^^ 

20 

de  modo  que  el  aumento  de  resistencia  producido  por  estas  ruedas 
en  caso  de  viento,  será 


325 


y  =  ;^=  181  kilÓR. 


(I,   Kd.  Heusinger  V.  Waldecí;.  Manual  del  ingeniero,  página 546. 


■  -T.^  2'-*    ] 


•   <^ 
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liueiUu  de  fricción 

Para  queestas  ruedas  motoras  no  resbalen,  es  necesario  que  sean 
comprimidas  sobre  el  riel  por  una  fuerza 

(3n  que.Qesla  fuerza  normal;  N  la  fuerza  tangencial;  /"el  coefi- 
ciente de  frotamiento,  comprendido  para  este  caso  entre  0,30  y 
0,10. 

Se  ha  tomado  el  valor  inferior  para  el  caso  más  desfavorable, 
como  ser  cuando  hay  humedad,  etc. 

Sustituyendo  estos  valores  en  la  fórmula,  se  tiene: 

Q  =1^  =  2660  kilÓK. 

que  será  el  peso  mínimo  que  debe  hacerse  descansar  sobre  estas  rue- 
das. Como  se  verá  más  adelante,  el  peso  que  soportan  es  mucho 
mayor  que  este  limite. 

Cálculo  del  eje 

El  eje  en  queestán  colocadas  las  ruedas  motrices,  trabaja  única- 
mente á  la  torsión,  y  el  momento  á  que  está  sujeto  es 

jx  =  94  kilográmetros. 

La  fórmula  de  la  torsión  es: 

_RJ 

en  que  R  es  el  coeficiente  de  resistencia,  que  es  de  6  kilogramos 
por  milímetro  cuadrado,  para  fierro. 

(1)  Reuleaux,  Le  consírucleMr,  página  554. 
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El  tnomenlo  de  inercia  polar  J  =nz-^ 

V,  distancia  de  la  fibra  de  mayor  trabajo. 

Sustituyendo  los  valores  en  la  fórmula,  y  despejando  d,  diámetro 
del  eje,  se  tiene 


d  =  yZ-í^:^  =  0.9:3  Í/94()00  =  i3"""2 

pero  como  ademases  necesario  que  el  ángulo  de  torsión  no  pase  de 
un  cierto  límite  (Reuleaux  aconseja  que  el  ángulo  de  torsión  no 
pase  de  1/4  de  grado  por  metro  corriente  de  eje)  en  cuyo  caso  cal- 
cularé á  d  por  la  fórmula 

(/  milím.  =  4.13  t/PR  =  TS-^'-'S 


Se  ha  adoptado  el  diámetro  d  =  (r084  siendo  el  material  el  hie- 
rro. 

El  eje  que  trasmite  el  movimiento  á  los  tornillos  de  levantamien- 
to del  extremo  libre,  irá  unido  por  juntas  cardánicas  para  permitir 
una  cierta  flexión  sin  impedir  la  rotación. 


APARATO  DE  LEVANTAMIENTO  DE  LOS  EXTREMOS 

Descripción 

El  levantamiento  de  los  extremos  del  puente,  una  vez  cerrado, 
se  produce  por  medio  dedos  tornillos  que  se  colocan  encada  extre- 
mo, debajo  de  las  vi*,^as  principales. 

Las  ruedas  dentadas  están  unidas  á  una  pieza  adicional  que 
sirve  (le  tuerca,  y  que  girando  comprime  un  anillo  de  acero  y  obli- 
ga al  tornillo  á  salir,  pues  este  no  puede  girar  por  tener  su  parle 
superior  cuadrada. 

Estas  ruedas  dentadas  horizontales  engranan  con  otras  verticales, 
cuyos  ejes  horizontales  están  colocados  paralelamente  á  la  pieza  «le 
puente  y  debajo  de  ella.  Debajo  del  medio  de  la  pieza  de  puente, 
y  en  los  extremos  de  los  ejes  anteriores  están  colocadas  otras  dos 
ruolasílenladas  (|ue  engranan  con  una  tercera  vertical  también,  y 


ií      •  ^ 
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cuyo  eje  corre  longitudihalmenle  al  puente  hasta  otro  eje  vertical 
situado  en  el  extremo  de  la  cola,  el  que  le  trasmite  el  movimienlo 
por  medio  de  otras  ruedas  dentadas.  Los  tornillos  de  atrás  es- 
tán dispuestos  del  mismo  modo. 

El  mecanismo  que  se  emplea  para  el  levantamiento  de  los  extre- 
mos, es  el  mismo  que  para  la  rotación  por  medio  de  una  disposi- 
ción que  se  ve  en  el  plano  número  5,  y  que  permite  que  el  eje  ver- 
tical gire  con  la  rueda  superior,  quedando  libre  la  inferior,  en 
cuyo  caso  gira  el  puente  hasta  cerrarse  haciendo  enseguida  que  el 
eje  gire  con  la  rueda  inferior,  quedando  libre  la  superior,  en  cuyo 
casóse  levantan  simultáneamente  los  dos  extremos. 


Limite  superior  del  levantamiento  del  extremo  libre 

Cuando  el  puente  está  abierto  se  produce  una  flexión,  cuya  fle- 
cha se  ha  determinado,  y  es  de  O"*  177,  de  modo  que  para  que  éste 
pueda  cerrarse,  el  apoyo  extremo  debe  encontrarse  debajo  del  ho- 
rizontal, por  lo  menos  de  esta  cantidad. 

Una  vez  cerrado  el  puente,  se  elevará  el  extremo  por  medio  de! 
mecanismo  descripto,  de  una  cierta  cantidad,  la  que  no  debe  ser  tan 
grande  como  para  producir,  cuando'el  puente  está  descargado  y 
cerrado,  una  reacción  negativa  en  el  apoyo  intermedio,  es  decir, 
un  levantamiento  en  éste. 

Esta  condición  establece,  por  tanto,  un  límite  superior  de  levan- 
tamiento, que  se  va  á  determinar. 

Llamando  A.,  la  reacción  en  el  apoyo  intermedio,  deberá  tenerse, 
por  consiguiente: 

A,  5  O 
La  reacción  Agesta  dada  por  la  fórmula 


en  que 


=  6EJ  (^-^  +  — ^  j 


fl)    Heusinger  yon  Waldegg,  Manual  del  ingeniero,  página  154  (edición  ale- 
mana). 
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Para  el  caso  presente  se  tiene  los  valores  siguientes: 

/,  =  1  o'"  /.,  =  30"^ 

Los  valores  de  E  y  J  son  los  mismos  que  en  los  casos  anterio- 
res. 
Sustituyendo  estos  valores  en  la  fórmula,  se  tiene: 

_  — Y    ,    8154x3375  +  1789x27000 
'~  900  "^  8  X  15x30 

+  ^  (8154  X  15  +  1789  X  30)  5  O 

A2  =  ^  +  21061.9  +  87990.0  5O. 
900 

Sustituyendo  el  valor  de  7  y  suponiendo  Si  —  S2  =  O  por  ser 
muy  pequeño  el  levantamiento  del  otro  extremo,  se  tiene: 

2944401300 
'    '  ^  7260000000 

S3  —  S2  ^  0"'40 

Este  límite,  como  se  ve,  es  muy  elevado  y  casi  nunca  será  so- 
brepasado. Hay  otro  límite  superior  que  es,  por  lo  general,  inferior 
al  anterior,  y  por  tanto  es  que  conviene  tener  en  cuenta. 

Este  es  aquél  para  el  cual  el  puente  cerrado  y  cargado  comple- 
tamente da  un  momento  nulo  en  el  apoyo  central,  es  decir,  para  el 
que  se  tiene  M2  =  0. 

Pero 

"^'  -        2  (/,  +  /,) 

y  para  que  Mj.  sea  igual  á  O,  deberá  tenerse: 

7i  y  9i  son  en  este  caso  el  peso  propio  más  la  sobrecarga,  es  decir: 

7,  =  9'767  7.  =  :r402 


»    A 


l26  ANALES   DE   LA    SOCIEDAD   CIENTÍFICA    ARGENTINA 

Sustituyendo  estos  valores  se  tiene: 

^  _      _  (9767  X  3375  -{-  3402  X  27000)  30  _     ,, 
'         '""  24X22X10^X0.055  — ^'«'^ 

que  será  el  límite  superior  de  la  cantidad  quedebe  elevarse  el   ex 
tremo  del  antebrazo. 


Límite  inferior 

El  límite  inferior  de  que  debe  levantarse  el  extremo  libre,  se  de- 
duce de  la  condición  deque  en  el  tercer  apoyo  la  reacción  no  pue- 
da ser  negativa,  ni  aún  en  el  caso  más  desfavorable,  que  sería 
cuando  la  cola  estuviese  cargada,  y  descargado  el  ante-brazo,  es 
decir,  que  no  se  pueda  producir  un  levantamiento  en  dicho  ex- 
tremo, en  cuyo  caso  deberá  tenerse: 

pero 

y  para  que  esto  sea  mayor  que  O,  deberá  tenerse: 

T 5 1  W'  +  qJ-^)  -  qJ:  (/.  +  /2) 
en  que  7,  =  9'767  yj  =  1  '789 

Sustituyendo  estos  valores  en  la  fórmula,  se  tiene 
Y  5  T  [(9767  X  3375  +  1 789  X  27000)  —  (1 789  x  900  X  45  X  4)] 

de  donde  se  deduce  que 

S,  —  S3  5  0'"0071 

que  será  la  cantidad  mínima  de  que  deberá  levantarse  el  extremo, 
para  satisfacer  la  condición  enunciada. 
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Cálculo  de  los  iornüloH  de  levantamiento 


La  reacción  sobre  el  tercer  apoyo  está  dada  por  la  fórmula 

considerando  el  puente  descargado,  se  tiene: 

9,  =8' 1 34  72  =  r789 

y  sustituyendo  estos  valores,  se  tiene: 

Y  — I  (Slot  X  3375  +  1 789  X  27000)   ,    I  , „.^-  ^  .,,, 
^»  = 2X30X45 +21/89x30 

Suponiendo  queSj  —  S^  =  O,  por  ser  pequeño,  se  tiene: 

Y  =16940000 
de  donde  resulla: 

A3  =  26.104  kilóg. 

se  comprende  que  esta  reacción  corresponde  á  una  sola  viga,  pues 
los  pesos  (¡X  y  q¿  son  por  cada  viga. 

La  reacción  X-¿  para  puente  cargado  se  determinará  perla  misma 
fórmula,  en  la  que: 

<l,  =  9^767  7,  =  3^402 

de  donde  resulla,  sustituyendo  estos  valores  en  la  fórmula  anterior: 

_  Y  -  i  (9767  X  3375  +  3402  X  27000)       I 
^■•' 2  X  45  X  30 +  2  '^^^^  ^  ^^^ 

A,  =  47747kilóg. 

Este  peso  debe  soportar  cada  tornillo. 


.«*?rí**>' 


1 
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El  diámetro  del   tornillo  está  dado,   según  Morin,  por   la  fór- 
mula : 

d  =  0.67v/V(l) 

donde  rf  es  el  diámetro  en  milímetros,  y  V  el  peso  que  tiene  que  so- 
portar en  kilogramos. 

Sustituyendo  los  valores,  se  tiene: 


d  =  0.67  s/i7747  =  146  milím. 

según  Reuleaux,  se  tiene  la  fórmula: 

d  milím.  =  0.46v/V(2) 
ó  sea 

d  milím.  =  0.46  v^47747  =  101  milím. 

Se  aconseja  tomar  la  media  de  los  valores  dados  por  estas  fór- 
mulas, lo  que  da  para  d  el  valor 

d=  124  milímetros 

En  el  presente  caso,  como  el  material  empleado  es  el  acero,  y 
las  fórmulas  son  dadas  para  hierro,  será  necesario  reducir  las  di- 
mensiones en  la  proporción  0,7  :  1 ,  lo  que  da : 

d  =  86,8  milímetros 

He  adoptado  para  del  valor 

d  =  92  milímetros 

El  paso  del  tornillo  debe  tomarse  de 


-  =  23  milím. 

4 


El  ancho  del  filete,  de 


-  =  1 1  ™"o 

o 


(1)  Crugnola,  Ponti  girevoliy  página  170. 

[2)  Crugnola,  Ponti  girevoli,  páí^ina  170. 
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Trabajo  necesario  para  elevar  los  extreiiios 

Para  conocer  el  trabajo  necesario  para  efectuar  la  elevación  del 
ante-brazo  de  la  cantidad  de  10  centímetros,  debe  tenerse  presente 
lo  siguiente: 

En  el  instante  de  principiar  la  operación,  la  reacción  es  igual  á  O, 
y  va  aumentando  hasta  hacerse  igual  al  valor  de  la  reacción  para 
puente  descargado  cuando  se  ha  elevado  de  una  cantidad  igual  á  la 
flecha. 

Se  puede,  por  tanto,  suponer  que  el  trabajo  necesario  para  efec- 
tuar la  operación,  es  el   mismo  que  se  necesitaría  para  elevar  á  la 

altura  5  =  ?/  =  10  centímetros  el  peso  -^  en  que  A3  representa  la 

reacción  para  puente  descargado.  Como  el  A3  calculado  es  la  mitad 
del  verdadero,  puesto  que  es  para  una  sola  viga,  se  tendrá: 

^^  =  26104  kilóg. 

La  fórmula  que  da  el  trabajo  necesario,  es: 

T-  r^^dv-      '^y-"^       (      ^^  +  -^       I  ""'''^m 

J,  nr'^  —2n{f^  —  ^'r')\'\  —^(2n  +  ^)^     r    )^^ 

en  la  que: 

T  es  el  trabajo  buscado; 
y  =  l=i  10  centímetros,  la  altura  á  levantar; 
R  =  16  centímetros,  el  radio  de  la  rueda; 
r  =  5,2  centímetros,  el  radio  medio  del  tornillo; 
r'  =8,6  centímetros,  el  radio  de  la  pieza  unida  á  la  rueda; 
r"  =  7,2  centímetros,  el  radio  medio  de  la  superficie  de  Lase  cir- 
cular con  la  que  la  pieza  anterior  comprime  el  anillo  de  acero; 
{xel  coeficiente  de  adherencia  del  tornillo; 
{x' el  coeficiente  análogo  parala  pieza  antedicha; 


[i,  Heusinger  vün  Waldegg,  Manual  del  ingeniero,  página  TiO  (edición  ale- 
mana). 
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n,  el  ángulo  de  inclinación  del  filete  que  es  de  0,0699.  Este  án- 
gulo está  dado  por  la  fórmula: 

nzzzr  0.15915 -(I) 

en  que  d  es  el  paso  del  tornillo,  y 
r  su  radio. 
Sustituyendo  estos  valores  en  la  fórmula  anterior,  se  tiene : 

16  X  lOV /  0.0699  +  0-1 

2X0.0699(16  —  0.08X8.6)  \i  —0.1  (2x0.0699  +  0.1) 

0.08  X  7.2\ 
■^         5.2        ) 

T  =  2I.22Vkilóg.  cenlím. 

siendo  en  este  caso 

V  =  26.104  kilogramos 

se  tendrá  expresando  T  en  kilográmetros: 

T  =  5539 

que  será  el  trabajo  buscado. 

Para  levantar  la  cola  de  una  cantidad  cinco  veces  menor,  es  de- 
cir, 2  centímetros,  el  trabajo  necesario,  aproximadamente,  será: 

T'  =  1108  kilográmetros 
luego  el  trabajo  total  será: 

T+T' =6647  kilográmetros 

Tiempo  necesario  para  efectuar  el  levantamiento 

Un  hombre  trabajando  poco  tiempo  puede  hacer  0^'"9  por  minu- 
to; luego  3  hombres  harán  en  igual  tiempo: 

0*'"9  X  3  =  2'™7 

(1)  Reuleaux.  Le  constructeur,  página  660. 
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Luego,  el  tiempo  necesario  para  levantar  los  dos  extremos  á  las 
alturas  indicadas,  será  empleando  el  mismo  número  de  hombres 
que  para  hacer  girar  el  puente,  es  decir,  tres. 

6«^7  _ 
2700 

El  tiempo  necesario  para  bajar  los  extremos,  debe  ser  como  se 
comprende,  menor  que  el  anterior,  pues  el  pesoactiiaen  sentido  de 
ayudarel  movimiento. 

El  tiempo  total  necesario  para  girar  }  levantarlos  extremos  del 
puente,  será: 

El  número  de  vueltas  que  debe  dar  el  tornillo  del  ante-brazo 
para  levantar  el  extremo  de  10  centímetros,  será  de 

-— -:=  i. 4  vueltas 

puesto  que  por  cada  vuelta  lo  levanta  de  una  cantidad  igual  á  su 
paso,  es  decir,  de  23  milímetros. 

Ahora  el  número  de  dientes  de  las  ruedas  que  están  unidas  al 
tornillo  y  de  la  que  engrana  con  ella  están  en  la  relación 

9G_24 
44  "^  1 1 

siendo  de  24  dientes  la  horizontal  y  de  II  la  vertical,  y  las  otras  rue- 
das teniendo  igual  número  de  dientes,  de  modo  que  el  eje  vertical 
donde  se  ejerce  la  fuerza  dará  9,6  vueltas,  mientras  el  tornillo  da 
4,4  vueltas,  cuyo  número  9,6  (de  vueltas)  puede  ser  hecho  por  los 
hombres  que  trabajan  en  el  tiempo  y  con  la  velocidad  indicados. 

En  cuanto  á  las  ruedas  de  los  tornillos  de  la  cola,  siendo  éstos  de 
igual  paso  í|ue  los  anteriores,  el  número  de  vueltas  que  deberán 
dar  para  elevarse  2  centímetros  será 

^0 

--  =  0,87  vueltas 

Ó  lomando  en  números  redondos  I  vuelta;  de  modo  que  el  número 


•    ■  1»-»- 
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do  dienles  de  estas  ruedas,  deben  estar  en  dicha  relación  de 

9()_48 
10~~  5 

esto  es  necesario  por  la  disposición  del  aparato  de  rotación,  pues 
los  dos  extremos  deben  levantarse  simultáneamente,  dando  9,6 
vueltas  el  aparato  de  rotación. 


Planchas  de  apoyo  de  los  tornillos. 

Estas  planchas  descansan  sobre  una  base  de  piedra,  y  se  les  ha 
dado  las  dimensiones  de  30  centímetros  X  60  centímetros. 
La  presión  que  trasmiten  á  la  piedra  será 

=  15,9  kilogramos  por  centímetro  cuadrado 

presión  que  es  admisible. 


CALCULO    DE    LOS    ESTRIBOS 

Los  estribos  han  sido  calculados  por  el  método  gráfico  (plano 
n'*  4),  considerando : 

I**  El  empuje  de  la  tierra. 

Tratándose  de  tierra  arcillosa,  se  ha  tomado  la  inclinación  natu- 
ral, ó  sea  9  =  34°  como  media. 

Se  ha  supuesto  también,  como  se  hace  generalmente,  que  la 
resistencia  de  frotamiento  en  la  pared  interna  del  muro,  actúa  en 
dirección  opuesta  al  resbalamiento  de  la  tierra,  es  decir 

9  =  9i  =  34  . 

Para  calcular  el  empuje  de  la  tierra,  se  ha  seguido  el  método 
gráfico  (1),  admitiéndose  una  sobrecarga  sobre  el  terraplén  de  400 

¡1;  Ed.  Uüesinger  von  Waldegg,  Manual  del  ingeniero^  pág.  8. 
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kilogramos  por  melrí)  cuíidniclo,  lo  que  equivale  á  uun  nllura  de 
tierra  de 

ícoo -"-''• 

Se  ha  construido,  como  se  ve  en  el  plano,  el  triángulo  represen- 
tativo del  empuje  de  la  tierra,  reduciéndola  á  una  altura  igual  á  la 
del  muro. 

2^  Presión  del  agua. 

Se  ha  considerado  también  la  presión  ejercida  por  el  agua  en  el 
caso  más  defavorable,  es  decir  en  aguas  bajas,  construyendo  la  su- 
perficie representativa  de  esta  presión,  y  reduciéndola  en  la  rela- 
ción 

1000 
1 600 ' 

relación  de  los  pesos  de  I  metro  cúbico  de  agua  y  mampostería. 

Se  le  ha  dado  al  muro  un  espesor  de  2  metros  en  su  parle  supe-"  / -. 
rior,  y  una  inclinación  del  paramento  exterior  de  -^,.  /•'. 

Se  ha  considerado  en  seguida  las  superficies  representativas  del 
peso  del  muro,  de  la  presión  de  la  tierra  y  del  empuje  del  agua, 
divididas  ec\  láminas  de  alturas  de  2  metros,  construyendo  con  fuer- 
zas proporcionales  á  éstas  un  polígono  de  fuerzas,  y  el  funicular 
correspondiente  que  por  su  intersección  con  la  línea  de  separación 
de  las  láminas,  ha  permitido  obtener  la  curva  de  presión. 

Esta  curva  de  presión  ha  permitido  modificar  el  perfil  del  muro, 
en  la  forma  que  se  indica  en  la  figura,  con  objeto  de  presentar  la 
máxima  resistencia  con  la  mínima  cantidad  de  material. 

Para  determinar  ahora  la  escala  del  polígono  de  fuerzas  se  tiene 
<|ue  la  lámina  I  representa  un  peso  de 

2'"9  X  2'"  X  1600  kilóg.  =  6688  kilóg. 

y  para  representar  esta  cantidad,  se  ha  tomado  en  el  polígono  de 
fuerzas,  una  longitud  de  21  milímetros,  luego  se  tendrá 

I       I'      .  6688        oíok" 

I  muimetroi^::  -— -  =  .il8*'o, 

21 

que  será  la  escala. 

A\.   SOC.  r.li:>ir.    ARíi.— T.    XL  '4 
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El  muro  de  la  izquierda  no  soporta  ninguna  parle  del  peso  del 
puente. 

En  cuanto  al  de  la  derecha,  debe  soportar  la  reacción  que  se  pro- 
duzca cuando  el  puente  esté  cerrado  y  levantado. 

Se  ha  adoptado  para  éste  el  mismo  perfil  que  el  anterior,  deter- 
minándose la  curva  de  presión  que  corresponde  al  puente  cerrado 
y  cargado,  por  medio  del  mismo  polígono  de  fuerzas  al  cual  se  ha 
agregado  la  reacción  que  se  produce  en  uno  de  los  apoyos  de  los 
tornillos. 

La  resultante  de  las  fuerzas  no  pasa  por  el  centro  de  gravedad  de 
la  hase.  La  presión  normal  máxima  á  que  estará  sometida  la  mam- 
postería  será  dada  por  la  fórmula 


"-„4('+?)«) 


en  que  N  =  121148  kilog.,  es  la  componente  normal  de  la  resul- 
.  \  tan  te 

a  =  1  metro  6  =  4  metros 


• 


•  *  <  < 

/  ■  » 

♦  ♦  I 

•  1 


os  lados  del  rectángulo  base  del  muro; 

e  =  33  centímetros,  la  distancia  del  punto  de  aplicación  de  la 
resultante  al  centro  de  gravedad; 

n,  la  presión  unitaria  máxima. 

Sustituvendo  estos  valores  en  la  fórmula,  se  tiene: 

121U8      /,    ,    6X33\        .„,.,.  .  , 

"'  =  iOO  X  100  V'  +  -400-]  =*'5k.log.  porcenl/ 

que  es  una  presión  inferior  al  límite  admisible  para  mampostería 
de  ladrillo. 

La  misma  fórmula  permite  determinar  la  presión  máxima  en  el 
segundo  muro,  para  el  cual  se  tiene  : 

a  =  1  metro  b  =  i  metros  e  =  6  centímetros 

N  =  66566  kilóg., 


(1)  Eü.  Heusinger  yon  WaldeCpG,  Manual  del  ingeniero,  página  66,  edición 
italiana. 
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siendo  en  este  caso  N  la  componente  normal  de  la  resultante  de  las 
fuerzas  producidas  por  el  peso  del  muro,  empuje  de  la  tierra  y  del 
agua  sin  la  reacción  del  puente. 
Sustituyendo  estos  valores,  se  tiene  : 


66566 

n^  - 


400  X  1 00 


j  =  1 ,81  kilóg.  por  centím.  cuadrado 


que  es  una  presión  muy  inferior  al  límite  admisible. 

La  curva  de  presión  satisface  en  ambos  casos  á  las  condiciones 
exigidas  para  la  estabilidad  del  muro,  que  son  las  siguientes,  to- 
madas del  Manual  del  ingeniero  de  Heusinger  von  Waldegg, 
páginas  69 : 

1°  La  curva  di  pressione  per  quals'iasi  punto  del  muro  non  debe 
uscire  dal  nocciolo  céntrale  della  sezione  trasversale; 

2°  La  pressione  7'isultante,  che  agisccí  sopva  una  sezione  trasver- 
sale, deve  formare  colla  nórmale  ad  essa  un  angolo  minore 
deír  ángulo  d'  attrilo  fra  muro  e  muro; 

3""  Per  nessun  punto  del  muro  la  pressione  puó  superare  il  valore 
ammissibile  peí  materiale  di  costruzione  impiegatovi. 

El  ángulo  de  frotamiento  varía  según  la  clase  de  mampostería, 
pero  se  puede  admitir,  para  mayor  seguridad,  su  valor  mínimo, 
que  es  de  22**  (I)  el  cual  ha  servido  para  la  verificación. 

Estando  entonces  la  curva  de  presión,  en  ambos  casos,  en  el  in- 
terior del  núiíleo  central  de  las  secciones  transversales,  la  mampos- 
tería estará  sometida  á  esfuerzos  de  mismo  sentido,  es  decir,  com- 
presión en  este  caso. 

Parece  á  primera  vista,  que  podría  haberse  disminuido  el  espe- 
sor de  los  estribos,  haciendo  trabajar  la  mampostería  á  un  coefi- 
ciente mayor;  sin  embargo  no  lo  he  hecho,  pues  ciertas  fuerzas, 
como  por  ejemplo  la  que  produce  el  choque  del  agua  á  la  entrada 
de  los  buques  en  el  canal,  no  se  las  ha  tenido  en  cuenta,  y  por  lo 
tanto,  es  necesario  darle  un  aumento  prudente  de  resisteneia  que 
aconseja  la  experiencia. 

En  cuanto  á  la  presión  que  soporta  el  suelo,  considerando  el 
estribo  en  que  apoya  el  extremo  del  puente,  se  tiene  que  es  de 

1,7  kilogramos  por  centímetro  cuadrado, 

;i    KoECHLixc,  Applications  de  la  statique  graphique^  pág.  467. 
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que  riada  la  naturaleza  fiel  terreno,  se  encuentra  en  condiciones  fa- 
vorables de  resistencia. 


Columna  de  mam¡jos(ena. 

La  corona  de  fundición  sobre  la  que  asientan  los  rodillos,  des- 
cansa sobre  una  base  circular  de  hormigón  de  2  metros  de  altura, 
la  cual  asienta  sobre  una  columna  de  mampostería  de  ladrillos  de 
()'"8i  de  espesor,  rellenada  de  hormigón,  para  la  cual  se  tiene  : 

radio  exterior  R   =  2"'01 
radio  interior  Ri.=  1"'17 

luego  la  superHcie  9  será 

9  =  ::(R''í-  R,^')  =  3,U(?0I^—  H7^^)  =  83918  cent\ 

La  presión  total  á  que  tiene  que  resistir,  compuesta  del  peso  pro- 
pió,  mas  el  del  puente  es,  en  números  redondos,  628  toneladas,  dí^ 
modo  que  el  coeficiente  á  que  trabaja  la  mampostería  será  de 

7,5  kilogramos  por  centlmelro  cuadrado. 

Siendo  el  coeficiente  admisible  para  buena  mampostería  de  la- 
drillos de  7  á  10  kilogramos  por  centímetro  cuadrado,  estará  en 
buenas  condiciones  de  resistencia. 

La  columna  podría  haber  sido  rellenada  con  tierra  en  su  interior, 
obteniéndose  así  una  economía,  pero  teniendo  en  cuenta  lo  deli- 
cado de  esta  fundación  para  que  la  presión  se  reparta  bien  sobre  la 
corona  de  rodillos,  he  creido  conveniente  emplear  esta  dispo- 
sición. 

La  columna  reposa  sobre  una  fundación  de  hormigón,  cuva 
profundidad  es  de  2  metros,  asentado  sobre  terreno  resistente  (to>- 
ca,  indicada  en  el  programa),  con  la  disposición  que  indica  il 
plano. 

La  presión  total  que  soporta  el  terreno,  compuesta  del  peso  pro- 
pio de  la  columna,  más  el  del  puente,  es  de  812  toneladas  en  nú- 
meros redondos,  y  la  superficie  de  la  fundacción,  siendo  de  16611)0 


TROYECTO  !)E  PUENTE  (JmATORIO  *)! 

€entímelros  cuadrados,  la  presión  por  centímetro  cuadrado  que  su- 
fre el  terreno  será  de 

8I2ÜÜ0  ,    OÍ  -ix  .'        .  A      A 

,^^,^,,  :=  4,9  kilogramos  por  centímetro  cuadrado, 
loo  1 90 

La  tosca  pudiendo  trabajar  de  15  á  30  kilogramos  por  centímetro 
cuadrado  (I),  estará  en  condiciones  favorables  de  resistencia.  La 
resultante  no  pasará  por  el  centro  de  gravedad,  de  modo  que  la 
presión  máxima  será  algo  mayor  que  el  valor  obtenido. 


CALCULO    DEL   CONTRAPESO 

Determinado  por  el  cómputo  métrico,  el  peso  real  de  la  parte 
móvil  del  puente,  me  he  servido  de  éste  para  calcular  el  contrapeso 
VíTdadero,  empleando  las  mismas  fórmulas  que  para  el  contrapeso 
teórico. 

Para  el  cálculo  de  las  vigas  principales,  he  supuesto  para  sim- 
plificar, que  éste  estuviese  distribuido  sobre  toda  la  cola,  mientras 
que  en  realidad  ocupa  únicamente  una  longitud  de  12  metros. 

El  peso  por  metro  lineal  del  ante-brazo  es,  según  el  cómputo 
métrico  : 

p  =z  3336,6  kilogramos, 
y  para  la  cola 

^,  z=z  i707,2  kilogramos. 

La  fórmula  que  me  sirvió  para  calcular  el  contrapeso  teórico,  es: 


pa 


y  sustituvHndo  los  \ alores  anteriores  se  lieiie 

3:)36,  O  X  30^^  -  i707,2  X  1 3'  -^  »  ^^  .  .       ,, 
^ >/X  12  X  9; 

de  donde  resulta 

¿^  Hi08'^9. 


r   DurLOUT.  Itesislencia  de  malerialen. 
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So  ha  tomado  para  garantir  la  estabilidad 

Z  =  14,0  toneladas  por  metro  lineal. 
El  contrapeso  tola!  será 

14,0  X  12=  174  toneladas. 


Equilibrio  del  puente  durante  la  rotación. 

Como  para  el  cálculo  del  contrapeso  he  supuesto  que  el  peso 
esté  distribuido  uniformemente  sobre  toda  la  viga,  lo  que  no  es 
exacto  en  realidad;  he  determinado  para  mayor  exactitud,  por  el 
procedimiento  gráfico,  en  un  dibujo  auxiliar,  la  distancia  de  la 
resultante  de  las  fuerzas  del  ante-brazo  provenientes  de  su  peso 
propio;  como  también  la  de  la  cola,  al  perno,  encontrando  los  si- 
guientes resultados  : 

Para  el  ante-brazo,  distancia  de  la  resultante  al  perno  12'"34; 

Para  la  cola,  distancia  de  la  resultante  al  perno  S'^GO; 
'     El  peso  total  del  ante-brazo  es  de  108*01 41 ; 

El  peso  de  la  cola  comprendido  al  contrapeso  es  de  244*6073. 

Luego  el  momento  M  para  el  ante-brazo,  será 

M  =  108,01  41  X  12,34  =  1332,893994  tonelámetros, 

y  el  momento  M,  para  la  cola,  será 

M,  =  244,6073  X  8,60  =  2103,62278  tonelámetros, 

luego  se  tendrá  un  momento  preponderante  en  favor  de  la  estabili- 
dad 

M,  —  M  =  770,729  tonelámetros 

por  lanío,  en  las  ruedas  posteriores  de  la  cola,  descansará  un  peso 
de  53,37  toneladas,  lo  que  asegura  un  exceso  de  estabilidad  conve- 
niente durante  la  rotación,  como  también  una  presión  sobre  el  riel 
mucho  mayor  que  la  necesaria  para  impedir  el  resbalamiento  de 
as  ruedas  motrices,  aún  en  los  casos  más  desfavorables. 
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Colocación  del  contrapeso 

El  contrapeso  estará  ciolocarlo  entre  las  piezas  de  puente  (no  lo 
he  indicado  en  el  plano  para  no  complicar  el  dibujo)  de  la  cola,  en 
una  longitud  de  2  metros. 

La  capacidad  de  este  espacio  es  de 

12  X  6,5  X  0,5  =  39  metros  cúbicos, 

luego,  por  cada  metro  cúbico  de  caja,  se  tendrá  un  peso  de  contra- 
peso útil  de 

174 


39 


=  4,itíl  toneladas. 


El  contrapeso,  como  se  ve,  no  resulta  tan  grande  como  debería 
ser,  porque  el  ante-brazo  se  encuentra  en  parte  ya  equilibrado 
por  el  mayor  peso  por  metro  lineal  de  la  cola . 

Este  contrapeso  puede  ser  hecho  de  piezas  de  fundición  usadas. 

En  algunos  puentes  giratorios,  como  el  de  Rochester  sobre  Med- 
way,  el  contrapeso  se  ha  disminuido  considerablemente,  haciendo 
el  pavimento  de  la  cola,  más  pesado  que  el  f3el  ante-brazo. 

Se  podría  objetar  que  en  el  caso  presente,  el  contrapeso  sería  dis- 
minuido, si  ocupase  una  longitud  menor  acontar  del  extremo,  pues 
su  brazo  de  palanca  sería  mayor,  pero  esta  disposición  exigiría  la 
cimstrucción  de  una  caja  especial  para  colocarlo,  lo  cual  sería  com- 
plicado en  este  caso,  y  únicamente  aceptable  si  el  puente  fuese  á 
vía  superior,  por  cuya  razón  he  adoptado  esta  disposición. 

El  puente  irá  también  provisto  de  un  aparato  para  asegurarlo, 
sobre  todo  cuando  esté  abierto,  para  que  no  pueda  cerrarse  por  la 
acción  del  viento.  También  se  colocarán  paragolpes  en  los  extre- 
mos para  suavizar  los  choques  que  se  produzcan  al  abrirlo  ó  ce- 
rrarlo. 
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PRESUPUESTO 


orden 

1 

'2 

3 

4 

o 

6 

7 

8 

9 
10 
11 
12 


LISTA    DE    PRECIOS  DE    APLICACIÓN 

I'K-I«.N\^rON   OEI.    KI.KMKNT'» 

Pino  de  tea  colocado 

¡ladera  dura  colocada 

Fundición 

Hierro  ó  acero  colocado 

Hormigón  hidráulico 

Manipostería  de  piedra  labrada 

Mamposterfa  de  piedra  granítica  en  mezcla  hidráulica 

Slamposteria  de  ladrillos 

Excavación  para  estribos 

Formación  de  terraplén 

Revestimiento  de  t^iludes  y  piedra 

Adoquinado  sobre  arena 


L'ni  lail 


m' 


» 


» 


m^ 


» 


)> 


)> 


» 


m' 


» 


Pr<»cíO 
$ 

42.00 

76.00 

UO.OO 

175.00 

-24.00 

25.00 

16.00 

16.00 

1.00 

0.30 

10.00 

7.00 


CÓMPUTOS   MÉTRICOS 


EXf.AVAClOXKS 

^..    jg                                                                         *  VdflaS  IHMKHSIONKS 

*       .                              DK-íKi.NAriÓN    DE   l.k*i   OMUAH  ptftíS  '        "~      i-    -~  —  ' >. 

igltifS  Largo  Espesor  Altura 

1  Para  estribos 2  7.00      3.00    11.00 

2  »      fundación  de  estribos 2  8.00      4.60      2.00 

3  »      columna  de  apoyo I  12.69  x  7.70 

4  »      cimiento  para  apoyo 1  16.60  x  2.00 

5  »      muro  de  unión 1  1.50      2.25      7.70 

6  »      cimiento  de  muro  de  unión 1  1.50      2.60      2.00 

7  »      basamento  de  corona 1  37 . 4     x  2 .  00 

8  »      el  sector  circular 1  276.1)8  x   1 .60 

9  »      excavaciones  complementarias.. 

10  Formación  de  terraplén 2  25.00      0.20      9.00 

MAMPOSTeRÍA  DR  LADRILLOS 

11  Estribos 2  7.00      3.00    10.00 

12  'Columna  de  apoyo 1  8.39x2.75 

13  Muro  de  unión 1  1.56      2.25      7.70 

14  Apoyo  de  la  cola 1  8.00      2.00      3.00 

15  Cordón 1  77.00      0.50      2.00 


CiidiJ 

m' 
» 
» 
» 

» 
» 
» 


» 


CANTII)AlJr>í 


Parcialt^s 

462.00 

147.20 

97.80 

33.20 

18.40 

7.80 

74.80 

443.20 

8.00 

90.00 


» 

120.  IK) 

» 

65.10 

» 

25.90 

» 

48.00 

» 

77.00 

Totales 


1-292.40 

90.00 


G36.00 
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llORMKiO.N    HIDRÁULICO 


N»    de 
orden 

16 
17 
18 
19 

22 


Fundación  de  estribos 

Fundación  de  la  columna 

Relleno  de  la  columna 

Basamento  de  la  columna 

Fundación  muro  de  unión 

Fundación  del  apoyo  de  la  cola 
Sector  circular 


K'díUs  DlMKSSio.XliS 

iguales  Largo  Espesor  Altura 

2  7.50       4.60      2.00 

1  16.60  X  2.00 

1  43.00  X  7.20 

1  37.3     X  2.00 

1  1.50      2.25       7.70 

1  8.00       3.00       1.50 

1  276.98  X  0.328 


MADERA 


m" 
» 
» 
» 
» 
» 


CANTII)ADE.S 


Caidad  - 


Totales 


431.94 


A  nte-brazo 


23  Viguetas  de  calzada 28  30.20 

24  Tablones 189  6.23 

25  Viguetas  para  veredas 2  30.20 

26  Tablones 378  1.06 

Cola 

27  Viguetas  de  la  calzada 38  15.00 

QH  Tablones 94  6.2:j 

29  Viguetas  para  veredas 2  15.00 

30  Tablones 188  1.06 


0.16 
0.16 
0.12 
0.16 


0.21 
0.06 
0.13 
0.06 


» 
» 


38.. "j6 

11.30 

0.96 

3.85 


0.16 

0.22 

» 

19.38 

0.16 

Ü.06 

» 

5.62 

0.12 

0.13 

» 

0.48 

0.16 

0.06 

» 

1.91 

82.06 


ACERO 


Platabanda  :  Ánte-braso 


31 
32 
3.3 
31 
35 
36 
37 
38 
39 
4(1 
41 
42 


Alma 

Hierros  ángulos 

Planchas  

»         

»         

»         

»         

»         

Cubrejuntas  alma 

»  hierros  ángulos. 

»  planchas 

Remachos 


4 

30.20 

0.015 

0.50 

» 

0.908 

8 

30.20 

0.015 

0.23 

» 

0.846 

4 

23.70 

0.015 

0.40 

» 

0.569 

4 

16.20 

0.015 

0.4o 

» 

0.388 

4 

11.30 

0.015 

0.40 

» 

0.271 

4 

6.30 

0.015 

0.40 

» 

0.151 

4 

3.70 

0.0J5 

0.40 

» 

0.089 

i 

1.35 

0.015 

0.40 

» 

0.032 

— 

— 

— 

— 

0.091 
0.017 

— 

— 

— 

— 

0.030 
0.068 
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Cola 


orden  df.sionacion  dk  i.as  ouhas  parles    —      -""■" "  — ""^           > 

¡jnales    Largo   Espesor  Altura 

43  Almas 4 

44  Hierros  ángulos 8 

45  Planchas 4 

46  »         4 

47  »         8 

48  »         4 

49  »         4 

50  Cubrejuntas  &lmas — 

51  »            hierros  ángulos — 

f>3           »            planchas — 

oo    ti6macnes«  •••..•..•••.....••• ~~' 


CANTIDAÜKS 


Uiidad 


15.00 
15.00 
11.30 
8.70 
6.25 
3.70 
1.30 


0.015 
0.015 
0.015 
0.015 
0.015 
0.015 
0.015 


0.50 
0.23 
0.40 
0.40 
9.50 
0.40 
0.40 


m 

» 

» 
» 
» 


a 


Harcialos 
0.450 
0.414 
0.271 
0.209 
0.300 
0.089 
0.031 
0.045 
0.008 
0.018 
0.037 


Totales 


Enrejado  :  Ánie-brazo 

54  Diagonales 4  3.50  x  0.00504 

55  »          4  3.50  X  0.00469 

56  w 4  3.45x0.00434 

57  »          4  3.45  X  0.00403 

58  » 4  3.38x0.00356 

59  »          4  3.35  X  0.00340 

60  »          4  3.32  X  0.00291 

61  »          4  9.47  X  0.00320 

62  »          4  3.00  X  0.00372 

63  Montantes 4  2.92  x  0.00880 

64  »          2  2.61   X  0.00850 

65  »         2  2.59  X  0.00800 

66  » 2  2.56x0.00791 

67  »    2  2.51  X  0.00720 

68  »    2  2.45  X  0.00672 

69  )>    2  2.37  X  0.00599 

70  »    ., 2  2.27  X  0.00558 

71  »         2  7.37x0.00473 

72  Pared  continua  centro 2  1.60      0.015    1.30 

73  Pared  continua  extremos 2  1.50     0.015    0.70 

74  Hierros  ángulos  extremos 8  1.50  x  0.00194 

75  Remaches —  —  —         — 

Cola 

76  Diagonales 4  3.50  x  0.01036 

77  »            4  3.50  X  0.00807 

78  »           * 4  3.45  X  0.00678 


» 

0.0706 

» 

0.0656 

» 

0.0599 

» 

0.0556 

» 

0.0481 

» 

0.0456 

» 

0.0387 

» 

0.1210 

» 

0.0447 

» 

0.0915 

» 

0.0444 

» 

0.0414 

» 

0.0404 

» 

0.0361 

» 

0.0339 

» 

0.0282 

w 

0.0251 

» 

0.0695 

» 

0.0624 

» 

0.0315 

)) 

0.0233 

_ 

0.0221 

» 

0.1450 

» 

0.1130 

» 

0.0932 
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jy;,  ¿^  Sédelas  dimknsionks 

I                    Dj:.sn.NA(  ION  DK  LAS  oittxAs                  pAftes  " — ^        -^  Tiidad 

¡ílllK  Largo  Espesor   Altura 

79  Diagonales 4          3.38  x  O.OOAM  ra=* 

80  »          4          3.35x0.00362  » 

81  Montantes 4          2.62  x  0.01620  » 

82  >)          2          2.61   X  0.01610  » 

8J  »  2  2.59   X  0.01337 

81            »          2          2.56  X  0.01110  » 

m            »          2          2.51   X  0.00830  >• 

86  »          2          2-45  X  0.00716  » 

87  Hierros  ángulos  extremos 8         2.37  x  0.00130  » 

88  Pared  continua  centro 2      1.60      0.015    1.30  »> 

8í)    Pared  continua  extremo 2      1.40      0.015    1.33  » 

90  Remaches —       —         —         —  — 

Piezas  de  puente  :  Ante-braso 

91  Almas 11      6.50      0.010    0.500  » 

9t    Hierros  ángulos 44      6.50      O.OOg    0. 152  » 

93    Almas 1      6.50      0.010    0.800  » 

91     Hierros  ángulos 4      6.50      0.015    0.ia5  » 

95  Planchas 4      6.50      0.013    0.300  » 

Cola 

96  Almas 6      6.50      0.012    0.500  » 

97  Hierros  ángulos 24      6.50      0.015    0.185  » 

98  Planchas 12      6.50      0.011    0.200  » 

99  Almas 2  6.50      0.010    0.800  » 

100  Hierros  ángulos 8      6.50      0.015    0.185  » 

101  Planchas 8      6.50      0.013    0.300  » 

Longrinas  :  Ánte-braxo 

102  Almas 2      1.25      0.012    0.500  » 

103  Hierros  ángulos 8  1.25      0.015    0.185  w 

104  Almas 1  1.83      0.015    0.500  » 

105  Hierros  ángulos 1  1 .84      0.015    0.185  » 

Cola 

!()♦'>    Almas 2  1.25      0.012    0.500  » 

107  Hierros  ángulos 8  1.25      0.015    0.185  » 

108  Almas 1  1.83      0.015    0.500  » 

109  Hierros  ángulos 4  1.83      0.015    0.185  » 

110  Almas 2  3.60      0.010    0.300  » 

111  Hierros  ángulos 8  3.60      0.010    0.110  » 
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«  ANTIIíAnKS 


P:irciales 
0.0489 
0.0485 
0.1690 
0.0837 
0.0695 
0.0577 
0.0415 
0.0351 
0.0247 
0.0624 
0.0559 
0.0209 


Totales 


0.3575 
0.3489 
0.0520 
0.0722 
0.1014 


0.2340 
0.4337 
0.1716 
0.1040 
0.1446 
0.2028 


0.0150 
0.0280 
0.0140 
0.0200 


0.0150 
0.0280 
0.0140 
0.0200 
0.0220 
0.0320 


*T*^. 


Ü^ 
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or(Uín 


HKsl<,NA<  ION    Ur.    I. AS   nltKAS 


112  Almas 

113  Hierros  ángulos. 

111  Almas 

lió  Hierros  ángulos 


Nádelas  niMKjísioNK-í 

iguales  Larpo   Espesor   Altura 

2      2.50      0.010    0.800 

8      2.40      0.010     Ü.llO 

-1       1.35      0.010    0.250 

16       1.35      0.010    0.110 


C  VNTIDAIH.S 


Coidad 


Parciales 

m»  O  0150 

»  0.0.>-20 

))  0.0110 

»  0.0-210 


Totales 


Contravipiitos  :  Ante-brazo 


IH)    Hierros  ángulos 

117  »  

1 18  »  

119  Planchas  y  remaches. 


8 

7.80 

0.013 

0.170 

)) 

0.1370 

-> 

7.80 

O.Oll 

0.150 

» 

0.1550 

4 

7.80 

0.011 

0.130 

» 

0.0140 

— 

—^ 

.^^ 

^_ 

_ 

0.0100 

Cola 


120    Hierros  ángulos 

121 

122 

123 

124    Planchas  y  remaches. 


4 

7.80 

0.011 

0.150 

» 

(í.OólO 

4 

7.80 

0.010 

0.130 

» 

0.0110 

8 

2.80 

0.010 

0.130 

» 

0.0?90 

1 

3.80 

O.OIO 

0.130 

» 

0.020 

— 

-_ 

._ 

0.0204 

125    Pieza  circular . . 
Í26    Hierros  ángulos 


Ánte-braxo 

1      7.00 

0.015    0.500 

» 

0.05á0 

2      7.00 

0.015    0.230 

» 

0.0490 

Cola 


127  Pieza  circular 

1 28  Hierros  ángulos . . 


1 

7.00 

0.015    0.500 

» 

0.0530 

2 

7.00 

0.015    0.230 

» 

0.0190 

Aparato  de  rotación  :  Ante-brazo 

129  Corona  superior 1/2      9.99      0.06      0.30 

130  Tornillos 2         0.50  x  0.0068 

131  Rodillos 8  0.40  X  0.29 


» 

0.0900 

» 

0.0070 

» 

0.2910 

Cola 


132  Corona  superior 1/2 

133  Tornillos 2 

134  Anillos  de  ruedas 2 

135  Ruedas  intermedias 2 

136  Rodillos 8 


9.99      0.06      0.30 

» 

0.0900 

0.50  X  0.0068 

» 

0.0070 

2.20      0.15      0.04 

» 

0.0260 

1.25      0.29      0.04 

» 

0.0090 

0.40  X  0.29 

» 

0.2910 

PROYECTO   DE   PUEXTR   GIRATORIO 


45 


CoíisolíUi  :  Ante-brazo 


.  HF.-HiNArioN  |ik  i.as  ouhas  fUUt —  i  ■  >>  ^^^ — 

IgnalfS  Largo  Espesor  Altura 

137  Piezas  inclinadas :¿6  1.50  x  O.OOIl 

138  Piezas  horizontales 26  1.40  x  0.0022 

139  Viguetas.... 2  30.20  x  0.0017 

140  Planchas  y  remaches —  —  —         — 

Cola 

141  Piezas  inclinadas M  1.50  x  0.0011 

H2    Piezas  horizontales 14         I.IO  x  0.0022 

113  Viguetas 2        15.00  x  0.0017 

114  Planchas  y  remaches —       —         —         — 

Parte  fija 

145  Corona  inferior 1      9.09      0.16      0.:iO 

146  Riel  circular 1        14.30  x  0.0013 

147  Planchas  de  apoyo 4      0.26      0.23      0.05 

FIERRO 

148  Ejes  (cola) 1         21 .00  X  O.OaJó 

149  Ejes  (ante-brazo) 1        36.70  x  0.0055 

FU.NDir.lÓN 

150  Corona  superior I  9.99      0.250    0.14 

151  Rayos i  2.60     x  0.014 

152  Corona  que  rodea  al  perno 1  3.14     x  0.024 

153  Rodillos  pequeños 8  0. 10     x  0.0050 

151  Ruedas  posteriores 2  "  0.302  x  0. 15 

155  »        intermedias .    . .  2  0.08  x  0.09 

156  »         dentadas  (cola) 17  o. OS  x  0.05 

157  »         dentadas  íante-brnzo) 7  0.08  x  0.05 

J58    Soportes  (cola) 8  —  —          — 

1.59    Soportes  (ante-brazo) 10  --  —          — 

160  Aparatos  para  tornillos  (cola) 2  —  —  — 

161  Aparatos  para  tornillos  (ante-brazo)  .  2  —  —  — 

162  Perno 1  —  —  — 

163  Corona  inferior  y  rayos —  _  _  _ 

164  Planchas  de  apoyo 4  .._  _  _ 


ÜBidid 

m' 

» 
» 


» 
» 


» 


Parciales 
0.0130 

0.06;io 

0.103Ü 
0.0060 


CANTIl>.\nKS 


0.02.30 
0.0310 
6.0510 
0.0030 


t) 

0.1800 

» 

0.0620 

» 

0.0120 

0.116 
0.202 


» 

0.3.50 

» 

0.146 

» 

0.075 

» 

0.001 

» 

0.091 

» 

O.OU 

») 

0.068 

» 

0.0¿8 

» 

0.001 

» 

0.002 

» 

0.005 

» 

0.005 

» 

0 . 0526 

1) 

0.6.50 

»> 

IMU08 

12.0923 


0.31K 


1.54114 


...  fr 


'*>. 


46 


ANALES   DE   LA   SOCIEDAD   CIENTÍFICA   ARGENTINA 


PRESUPUESTO  GENERAL 


xf     II    |.   4     Precio    d«' 
Nt  de  la  lista 
,,    ,  ,     ,  I  .       ,     aplicaci<^n 

DKSKiNACioN  i>K  LAS  oDiiAs  UnUlad  (ANTiDAOKs      depreciosde     ^ 

aplicación         ^  ^^q 

Excavaciones m'  1292.1000  9  l.OO 

Formación  de  terraplén »  90.0000  10  0.80 

Manipostería  de   ladrillos  en  mezcla 

hidráulica »  636.0000  8  16.00 

Hormigón  hidráulico «  431 .9400  5  24.00 

Madera  dura »  57.9400  2  76.00 

Madera  blanda »  24. 1200  1  42.00 

Acero t  95.3726  4  175.00 

Hierro »  2.4804  1  175.00 

Fundición »  10.8072  3  140.00 

Contrapeso  (fundición  usada) »  174.0000  —  35.00 

Suma 

Imprevistos  10  V« 

Dirección  é  inspección  5  Vo >. 

Suma  total 


IMI'OIITK 

$  oro 

1292.400 

27.000 

10176.000 

10366.560 

4403.410 

1013.040 

16690.205 

434.070 

1513.108 

6090.000 

52005.72:1 

5200.572 
2860.315 

60066.610 


RESULTADOS 

De  las  tablas  que  anteceden,  se  deducen  los  siguientes  resul 
tados  : 

El  peso  total  de  la  parte  móvil  del  puente,  comprendido  el  con- 
trapeso, es  de 

352,6214  toneladas. 
El  peso  por  metro  lineal  del  ante-brazo  es  de 

3576,62  kilogramos, 
y  el  de  la  cola,  sin  comprender  el  contrapeso,  de 


4707,15  kilogramos. 
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De  modo  que  el  peso  máximo  es  menor  en  un  9,5  %  que  el  peso 
teórico  que  se  ha  empleado  para  el  cálculo  de  la  viga,  cuyo  resul- 
tado es  satisfactorio,  teniendo  en  cuenta  que  el  coeficiente  po  para 
carga  permanente,  es  muy  grande  con  relación  á  los  pi  y  papara 
carga  móvil  y,  por  tanto,  este  exceso  de  carga  permanente,  que  ha 
servido  para  el  cálculo,  produce  únicamente  un  pequeño  aumento 
en  la  cantidad  de  material  empleado. 

El  peso  de  la  calzada  es  de 

237  kilogramos  por  metro  cuadrado. 

Kl  peso  total  de  los  metales  empleados  en  la  construcción,  com- 
prendiendo acero,  hierro  y  fundición  es  de 

108,6602  toneladas, 

lo  que  da  un  peso  por  metro  lineal  de  la  parte  metálica  de 

2404  kilogramos, 

sin  comprender  el  contrapeso. 

Respecto  ahora  al  costo  de  la  obra,  se  tiene  que  el  precio  total  de 
la  construcción  es  de 

C)006C),640  pesos  oro, 
el  precio  por  metro  lineal  es  de 

1328,94  pesos  oro. 


Buenos  Aires,  Setiembre  de  1890. 


Emilio  Palacio. 


♦,   :'    .irocwi 
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Les  pompes  centrifug'es  el  rotatives,  par  J.  BucHErii.  —  Esta 
inleresaule  obra,  que  contiene  35  figuras  intercaladas  en  el  texto  y  10  láminas, 
divide  el  estudio  de  las  bombas  en  los  cinco  capítulos  siguientes  :  I.  Teoría  de 
las  bombas  centrífugas,  nueva  y  simple.  II.  Cálculos  y  trazados  práclic.ns  que  se 
deducen  de  las  nuevas  fórmulas.  III.  Construcción  é  instalación  do  los  principales 
tipos  deJbombas  centrífugas.  IV.  Construcción,  instalación  y  cálculos  justilicativos 
de  las  grandes  bombas.  Entre  los  ejemplos  enumerados  en  este  capítulo,  se  en- 
c.ientra  la  descripción,  acompañada  de  planos  ilustrativos,  de  la  instalación  r^íali- 
zada  en  Egipto  por  Mr.  Joseph  Farcot,  destinada  á  alimentar  con  la??  aguas  del 
Nilo  el  canal  navegable  de  Kbatalbeh,  que  sirve  á  la  vez  para  la  irrigación  de  la 
provincia  de  Behera  y  la  provisión  de  la  ciudad  de  Alejandría  .  ciaco  bombas 
potentes  levantan,  al  efecto,  2500000  metros  cúbicos  de  agua  en  treinta  y  cuatro 
horas  á  una  altura  de  tres  metros.  V.  Bombas  rotativas:  resumen  comparativo. 

El  ingeniero  Buchetli,  de  la  Escuela  Central  de  Paris,  autor  de  varios  tratados 
sobre  máquinas  á  vapor,  construcciones  metálicas  y  íuecánicas,  ha  sabido  reunir 
ett  el  volumen  que  nos  ocupa  los  conocimientos  necesarios  para  redactar  un  pro- 
yecto completo  de  bomba  centrífuga  y  su  obra  debe  vulgarizarse  entre  nosotros. 
<  Baudry  et  C'**,  éditeurs.  —  Paris,  1895:. 

Traite  pratlque  de  la  eonstruetion  *des  macrhiues  a 
vapeuPy  fixes  et  marines,  par  Maurice  Demoulin.  —  En  este  tratado  se 
expon*»n  de  una  manera  razonada  las  reglas  necesarias  para  la  construcción  de  una 
maquina  á  vapor,  en  lo  que  se  refiere  á  su  conjunto,  y  detalladamente  las  que 
sirven  para  la  determinación  de  cada  uno  de  sus  órganos,  con  arreglo  á  las  prác- 
ticas más  recientes,  tanto  en  lo  relativo  á  las  dimensiones  de  sus  partes  como  en 
lo  que  respecta  á  su  forma,  procedimiento  de  construcción  y  clase  de  material 
adecuado. 

Es  un  volumen  in-octavo,  con  483  figuras  en  el  texto  y,  en  resumen,  puede  de- 
cirse que  el  autor  hace  en  él  una  recopilación  de  los  elementos  para  la  redacción 
de  los  proyectos  de  máquinas  hasta  en  sus  menores  detalles.  (Bandry  et  C'*^, 
éditeurs.  — -  Paris,  1895. 

Li'A,  B,  C  du  chauffeur,  par  Henri  Mathieu.  —  En  forrnat)  de 
bolsillo  y  edición  económica,  se  nos  presenta  este  libro,  muy  útil  para  todo  (A  que 
quiera  adquirir  en  poco  tiempo  los  conocimientos  necesarios  para  manejar  un 
generador  de  vapor  sin  peligro  de  efectuar  maniobras  frilsas  ó  imprudentes,  que 
pueden  ocasionar  desastrosos"  accidentes.  [Baudry  et  U'\  éditeurs.  —  Paris.  1895J. 
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MEMORIA    ANUAL 

DEL  PRESIDENTE  DE  LA  SOCIEDAD  CIENTÍFICA  ARGENTINA 

CORRESPONDIENTE   AL   XXIIi<»   PERÍODO,  1893-1894 


leída    en    la    asamblea     del     19    DE    JULIO    DE     1895 


Señores  socios  : 


A  no  mediar  la  disposición  establecida  en  el  arlículo  22,  inciso 
9,  del  Reglanienlo,  no  vendría  á  molestar  vuestra  atención  en  esta 
asamblea  dando  cuenta  del  escaso  movimiento  social  ocurrido  en 
el  período  administrativo  que  fenece  y  que  sólo  en  mérito  de  vues- 
tra exagerada  benevolencia,  he  tenido  el  honor  de  presidir. 

Esta  corporación  atraviesa,  en  efecto,  desde  liace  ya  varios 
años,  uno  de  esos  períodos  difíciles,  en  que  suelen  desfallecer  has- 
ta las  vestustas  sociedades  de  la  maestra  Europa,  porque  ellas  ca- 
recen de  oíros  estímulos  que  los  proporcionados  por  la  investiga- 
ción de  la  verdad  en  pro  del  bienestar  común  y  del  adelanto  de  las 
ciencias;  del.er  que  nos  impone  nuestro  estatuto  y  que  casi  nunca 
tiene  recompensa,  á  no  ser  la  satisfacción  personal  que  al  sabio 
griego  hacía  esclamar  alborozado:  eurekal  eurekall  satisfacción 
grande  y  noble,  es  verdad,  pero  que  no  tiene  precio  en  este  siglo 
de  oro  y  del  oro. 

Sabéis,  señores  consocios,  que  nuestros  maestros  en  la  ardua 
escuela  profesional  y  en  la  más  difícil,  sin  duda,  de  la  vida  hon- 
rada, laboriosa  y  ejemplar  del  ingeniero  argentino,  tienen  casi  ol- 
vidada esta  Sociedad  que  ellos  fundaron  en  compañía  de  todos  los 
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hombres  estudiosos  del  país,  hace  23  años.  Queda  de  pie  sólo  la  ju- 
ventud que  no  hace  mucho  ha  abandonado  las  aulas  frías  de  la  Fa- 
cultad de  ciencias  exactas,  físicas  y  naturales  y  la  que  aún  pernna- 
neceen  ellas.  Pero  sus  ardientes  anhelos,  sus  nobles  entusiasmos, 
si  bien  mantienen  aún  de  pié  este  cuerpo,  no  bastan  para  enalte- 
cer más,  si  cabe,  el  concepto  que  todas  las  corporaciones  del  mun- 
do —  lo  digo  con  orgullo—  tienen  formado  de  esta  institución. 

Hagamos,  pues,  votos  porque  vuelvan  los  viejos  maestros  á  fre- 
cuentar nuestros  salones,  que  están  edificados  sóbrelos  ladrillos 
que  uno  á  uno  supieron  acumular  para  dotar  de  un  local  propio  á 
la  Sociedad  — y  nos  trasmitan  otra  vez,  como  en  las  conversacio- 
nes familiares  de  años  anteriores^  el  caudal  de  su  experiencia  y  de 
sus  luces. 

Formulado  este  reproche,-  que  me  he  permitido  por  el  deseo  de 
ver  á  los  viejos  en  el  puesto  que  les  corresponde  y  porque  también 
al  recordar  su  ausencia  vengoá  justificar  en  parte  mi  aceptación  del 
inmerecido  honor  que  me  dispensasteis  al  designarme  para  ocupar 
el  elevado  sillón  en  que  me  encuentro,  honor  por  el  cual  no  puedo 
dejar  de  reiteraros  mi  agradecimiento  en  esta  ocasión, — voy  á  daros 
cuenta  sucintamente  de  la  marcha  de  la  asociación  en  el  período 
mencionado. 

Anales, — La  Junta  Directiva  que  cesa^  recibió  la  publicación  de 
los  i4;za/es  muy  atrasada;  ha  logrado  adelantarla  bastante  y  casi 
puede  decirse  que  están  al  día,  porque  en  esta  quincena  deben  apa- 
recer las  entregas  de  Junio  y  Julio  que  ya  están  compuestas,  fal- 
tando sólo  tirar  la  primera  y  compaginar  la  segunda. 

Además  se  ha  entregado  material  á  la  imprenta  para  los  meses 
de  Agosto  y  Setiembre,  no  debiéndose  extrañar  esta  anticipación 
porque  se  trata  de  publicaciones  científicas  de  mucha  extensión. 

La  Junta  Directiva  ha  procurado  cambiar  por  completo  el  carác- 
ter de  los  Anales,  dando  preferencia  á  los  materiales  de  interés 
para  los  ingenieros  y  para  los  estudiantes  de  ingeniería,  sin  des- 
cuidaren absoluto  los  demás  ramos  científicos.  Esta  resolución  ha 
sido  tomada  teniendo  en  cuenta  que  ellos  forman  la  gran  mayoría 
de  los  asociados. 

Hallándose  aún  pendiente  la  modificación  del  Reglamento  social 
en  la  parte  pertinente  á  la  redacción  de  los  Anales,  por  lo  cual  no  se 
efectuó  oportunamente  en  ei  período  anterior  la  renovación  de  la 
Comisión  redactora,  quedando  ésta  incompleta,  se  resolvió  supri- 
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mirln  y  dejar  á  cargo  del  Secrelario  y  del  informante  la  redacción 
de  aquellos,  mientras  se  pronuncie  la  corporación  al  respecto. 

La  forma  en  que  hemos  cumplido  esta  tarea,  la  conocéis  por 
las  publicaciones  hechas  y  esperamos  merecerá  vuestra  aproba- 
ción. 

No  creo  oportuno  enumeraros  los  autores  que  nos  han  favoreci- 
do con  su  colaboración,  porque  consta  en  los  mismos  Anales,  pero 
aprovecho  la  oportunidad  para  hacer  público  nuestro  agradeci- 
miento, por  el  concurso  que  nos  han  prestado. 

Dificultada  la  aparición  de  los  Anales  por  la  causa  ya  apuntada 
de  su  atraso  y  por  su  costo,  sobre  todo  tratándose  de  originales  que 
exigían  ilustraciones  muy  onerosas,  la  Junta  Directiva  apeló  al 
concurso  de  la  Facultad  de  ciencias  exactas,  físicas  y  naturales  y 
al  de  los  ingenieros  Ángel  Gallardo  y  Miguel  Olmos,  para  llevar  á 
cabo  publicaciones  de  bastante  interés  profesional.  Con  los  últimos, 
convino  en  publicar  los  proyectos  que  les  sirvieron  para  optar  el 
título  de  ingeniero  civil,  debiendo  ellos  costear  la  publicación  de 
los  numerosos  planos  que  contenían,  mediante  la  entrega  por  par- 
te de  la  Socidad  de  300  ejemplares  de  aquellos,  en  folíelos,  que 
siendo  reimpresiones,  no  le  originaron  mucho  gasto. 

Con  la  Facultad  convino  en  la  publicación  de  los  proyectos  de 
los  ingenieros  Emilio  Palacio  y  Carlos  M.  Albarracín,  proyectos  que 
ella  resolvió  publicar  en  premio  de  la  competencia  de  dichos 
alumnos,  debiéndosele  entregar  250  ejemplares  de  cada  uno  al 
precio  de  i  pesos  por  ejemplar,  comprendiendo  láminas  y  clichés. 
Uno  de  estos  proyectos  hasidoya  entregado  y  el  del  ingeniero  Pa- 
lacio lo  sera  en  lodo  el  resto  del  presente  mes.  Además  los  mencio- 
nados autores  adquirirán,  por  su  parle,  al  mismo  precio,  un  nú- 
mero de  ejemplares  que  el  ingeniero  Albarracín  aún  no  ha  señala- 
do y  que  el  ingeniero  Palacio  ha  fijado  en  50,  con  el  único  objeto 
de  que  la  publicación  no  resulte  gravosa  para  la  Sociedad. 

En  otras  publicaciones,  los  autores  han  costeado  las  ilustracio- 
nes, como  el  señor  Gallardo,  las  de  su  interesante  conferencia  inti- 
tulada Flores  é  insectos  y  el  señor  Ed.  Soulages  la  de  un  artículo 
que  aparecerá  en  una  entrega  próxima. 

La  suscrición  á  los  Anales  es  muy  reducida;  actualmente  sólo 
alcanzan  á  tres  los  suscritores  y  todos  son  del  extranjero.  En 
cambio,  ellos  nos  proporcionan  un  interesante  canje,  recibiéndose 
más  de  250  revistas  importantes  de  todo  el  mundo  y  en  casi  ludos 
los  idiomas.  Además  de  las  publicaciones  científicas  más  notables. 


52  ANALES   l»E   LA    SOCIEDAD  CIENTÍFICA    AKGENTINA 

cultivamos  relaciones  por  medio  ele  ellos,  con  lodas  las  institucio- 
nes congéneres  déla  América  y  de  Europa. 

Loíi  Anales  gozan  de  mucho  crédito  en  el  exterior  y  más  de  una 
vez  se  ha  recibido  oferta  hasta  de  una  libra  esterlina  por  una  entre- 
ga atrasada,  de  las  que  no  se  ha  podido  disponer,  porque  la  Socie- 
dad las  reserva  para  sus  colecciones  de  los  30  tomos  que  for- 
man ya. 

Por  lo  demás,  en  el  país  se  distribuyen  gratuitamente  á  todos  los 
establecimientos  científicos  y  á  los  de  educación  que  los  solicitan, 
siendo  su  tiraje  de  700  ejemplares,  á  pesar  de  que  no  reciben  nin- 
guna protección  oficial. 

Socios,  asambleas,  conferencias  y  visilas.  —  La  Sociedad  cuenta 
actualmente  con  386  socios  activos,  8  corresponsales  y  3  honora- 
rios, habiendo  ingresado  durante  el  período  32  y  reincorporádo- 
se  j.  Han  salido  por  diferentes  causas  27,  teniendo  que  lamentar 
el  fallecimiento  de  los  socios  corresponsales  Francisco  Denza  y  Pe- 
llegrino  Slróbel,  del  socio  activo  José  A.  Quijí^r''*^  y  del  fundador 
doctor  Ignacio  Pirovano. 

Grande  sería  el  servicio  que  vosostros  prestaríais  procurando 
el  ingreso  de  todos  nuestros  colegas,  ingenieros  y  estudiantes,  á 
esta  institución,  la  más  antigua  y  reputada,  en  la  que  han  venido 
á  refundirse  todas  las  de  carácter   análogo  fundadas  en  el  país. 

Solóse  han  celebrado  cuatro  asambleas  en  el  presente  período  y 
la  Junta  Directiva  no  ha  cumplido  el  precepto  reglamentario  de 
convocarlas  quincenalmente,  por  la  carencia  de  temas  interesantes 
para  su  deliberación  y  más  aún  por  la  falta  de  concurrencia. 

Por  la  misma  causa,  no  se  ha  logrado  todavía  sancionar  las  mo- 
dificaciones del  reglamento  proyectadas  y  aconsejadas  en  la  parle 
pertinente  á  la  redacción  de  los  Anales,  demora  que  ha  obligado  á  la 
Junta  Directiva  á  maíitener  la  actitud  de  que  ya  os  he  dado  cuenta. 

Los  conferencias  han  sido  dadas  en  los  salones  de  la  Sociedad  ; 
una  por  el  ingeniero  Miguel  Olmos,  el  P  de  Agosto  sobre  ^<Inge- 
nios  Azucareros»  y  otra  sobre  «  Flores  é  Insectos»,  el  29  de  Setiem- 
bre de  189Í  por  el  iíi^oniero  Ángel  Gallardo.  Esta  última  fué  pu- 
blicada en  los  Anales  op.>rtunamente.  Posteriormente,  los  esfuerzos 
de  la  Junta  Directiva  pard  obtener  otras  conferencias  han  sido  va- 
nos, porque  sólo  ha  conseguido  promesas. 

Hánse  realizado  tres  visitas  á  los  establecimientos  industriales 
siguientes: 
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2G  (J(i  Agosto  (lo  1804:  Fábrica  de  Aceites  m/t'/a/e¿  de  los  señores 
Hammer  y  CompañííK 

3  de  Setiembre  de  1894:  Mercado  Ciudad  de  Ihienos  Aires,  del 
señor  David  Spinetto. 

23  de  Setiembre  de  1894:  Fábrica  de  mosaicos,  artesonadosy 
bovedillas,  El  Aríesonado  Argentino,  délos  señores  Camps  y  com- 
pañía. Con  motivo  de  esta  última  visila.  el  señor  Rafael  Camps, 
directorde  la  fábrica,  donó  un  muestrario  de  mosaicos  que  se  en- 
cuentra en  el  local. 

Otras  excursiones  han  fracasado,  algunas  aún  después  de  invi- 
lado3  los  señores  socios,  por  causas  imprevistas  y  ajenas  á  la  Junta 
Directiva  y  durante  el  corriente  año,  se  ha  resuelto  no  efectuarlas 
mientras  duren  los  ejercicios  doctrinales  de  la  Guardia  Nacional, 
porque  forinando  parte  de  ésta  los  socios  más  asiduos  á  las  visitas, 
no  era  posilile  hacerlas  los  domingos,  únicos  días  que  antes  le  de- 
jaban libres  sus  ocupaciones  ordinarias. 

En  la  Asamblea  del  G  de  Agosto  de  1894  quedó  electa  la  Junta 
Directiva,  que  en  breve  seréis  convocados  á  renovar,  de  la  siguien- 
te manera  : 

Vice-V residente  /*'.•  Ingeniero  Alberto  Schneide>vind. 

Vice-Presidente  2°.*  Ingeniero  Arturo  González. 

Secretario  :  Señor  Emilio  Schickendanlz. 

Tesorero:  Señor  Julio  Labarthe. 

Vocales:  Ingenieros  Carlos  Bunge,  Domingo  Noceti,  Miguel  Ol- 
mos, señores  Pedro  Aguirre,  José  M.  Sagastume;  además  del  in- 
formante. 

Habiendo  renunciado  el  señor  Emilio  Schickendantz  por  tener 
que  ausentarse  de  la  Capital  y  el  ingeniero  Carlos  Bunge,  por  mo- 
tivos de  salud,  fueron  elegidos  en  la  Asamblea  del  20  de  Diciem- 
bre de  1891,  los  ingenieros  señor  José  I.  Girado  para  el  cargo  de 
Secretario  y  señor  José  S.  Sarhy  para  el  de  vocal,  que  fian  desem- 
peñado hasta  la  fecha,  como  los  demás  miembros  de  la  Junla. 

Las  sesiones  de  la  Junta  Directiva  se  han  celebrado  con  regula- 
ridad, y  ella  ha  tenido  que  considerar,  aparte  de  los  puntos  que 
sucintamente  os  he  enumerado,  lodos  los  asuntos  inlierenles  á  su 
cargo,  como  ser  las  relaciones  con  las  numerosas  sociedades  na- 
cionales y  del  extranjero,  la  marcha  interna  y  la  administración 
délos  fondos  de  la  institución,  la  conservación  del  edificio  so- 
cial, etc.,  etc. 

Pero,  fuera  de  estas  funciones,  que  son  las  ordinarias,  ella  ha 
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Moviniient€>g^eneral  de  la  Caja  cU*  la  Soiriedail  CientiGca  Argón- 
fina  durante  el  XXIII  periodo  administrativo  de  1  ^04«1  ^03« 

ENTRADAS 

1894  Julio  16  al  31 $  m/n  65    » 

Agosto 1 .261  06 

Setiembre 812     » 

Octubre 790  ,» 

Novieuibre 102     » 

Diciembre 740     » 

1895  Enero 632  38 

Febrero 646    » 

Marzo 604    » 

Abril 753  50 

Mayo 674     » 

Junio 704     » 

Julio  U  al  15  (inclusive) 484    » 

Total $  m/n  8.867  94 

Existencia  anterior:  16  de  Julio  de  1894. .  1 .099  04 

Total  general $  rn^  9 .  966  98 

Á  deducir  salidas 9.594  28 

Existencia  en  Caja  en  lo  de  Julio  de  1895.  372  70 
Banco  de  la  Nación  Argentina  :  el  depósito 

en  cuenta  corriente $  m/^^  74  26 

446  96 

SALIDAS 

1894  Julio  16  al  31 $  m^  448  85 

Agosto 1 .  741  30 

Setiembre 948  75 

Octubre 695  72 

Noviembre 370  30 

Diciembre 432  19 

1895  Enero 726  38 

Febrero 556  37 

Marzo 918  23 

Abril 760  83 

Mayo 520  52 

Junio 366  09 

Julio  lo  al  15  (inclusive) 608  75 

Total; %  m/n  9.594  28 

Buenos  Aires,  Julio  15  de  1895. 

V«  B«  S.  E.  ú  O. 

José  I.  Girado,  Miguel  Itürbe,  Julio  Labarthe, 

Secretario.                            Presidente.  Tesorero. 
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Balance  de  comprobación  eu  1¿>  de  Julio  de  1  S03 


O 
O 


55 
43 
3 
O 
18 
44 
54 
15 
56 
52 
60 
58 
13 
24 
59 
37 
14 
23 
51 
17 
i 
61 


CUENTAS 


Caja 8 

Banco  de  la  Nación 

Muebles  y  útiles 

Museo 

Nicho  en  la  Recoleta 

Biblioteca 

Edificio  social  (Zeballos  269) 

Acciones  á  cobrar 

Socios 

Suscritores  á  los  Anales 

Juan  Rodríguez 

Gastos  generales 

Contribuciones  mensuales 

Donaciones 

Ganancias  y  pérdidas 

Intereses 

Acciones  del  edificio  social 

Concurso  para  estudiantes 

Banco  Hipotecario  de  la  Provincia 

Capital 

Balance  de  entradas 

Anales  de  la  Sociedad 

El  Paramillo  de  Uspaltata  ifolleto) 
Conferencia  28  de  Julio  de  1H91. 

Sumas  iguales 


CUENTAS 


DEBE 


9.966  98 

74  08 

2.0Í1  85 

289  54 

219  07 

27.965  91 

24.085  15 

690     » 

11.698    » 

108  50 

1.431  03 

3.810  33 

50     X 
3.061  02 

100    » 

792    » 

59.08Í»  55 
4.701  78 

1.083  55 


151.261  34 


HABER 


9.594  28 
245  02 


SALDOS 


2.400     Tt 

8.816     X 
108  50 


9.692    í 
600    » 

6  44: 
5.260    x| 

88    »! 

_        I 

53.791  55| 

59.089  55- 

1.287     » 

4     » 

249    X 


151.261  34 


DEBE 


372  70 

74  08! 

1.79G  83 

289  51 

219  u7 

27.965  91 

21.085  15 

690     » 

2.852     » 

1.431  03 
3.810  33 


3.061  02 


792    » 

3.414  78 
831  55 


09.291  99 


HABER 


9.692    » 
550     » 

6  44 

5.160    » 

88    » 

53.791  55 


4     » 


69.291  99 


Buenos  Aires,  Julio  15  de  1895. 


José  I.  Girado, 

Secretario. 


Miguel  Iturbe, 

Presidente. 


S.  E.  n  0. 

Julio  Labartiie, 

Tesorero. 
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Movimiento  de  Cuotas^  mensuales  durante  el  XXIII  periodo 

administrativo  de  lH04^-lH0o 

1894  Recibos  firmados,  ^egún  libro  de  planillas  en  : 

Julio  16  al  31 $  ir/n  ^    » 

Agosto 818    j> 

Setiembre 810    » 

Octubre 810    » 

Noviembre 806     » 

Diciembre 808     » 

1895  Enero 836    » 

Febrero ...    820    » 

Marzo 786    » 

•      Abril 806    » 

Mayo 800    » 

Junio 812     » 

Julio  lo  al  15 776     ^ 

Total $  m/n  9.692    » 

Á  cobrar  en  15  de  Julio  de  1894 2.006     » 

Total  á  cobrar...  $  m/i  11. 698     » 

A  deducir  : 

Inutilizados $  m/j^  416 

Cobrados 8.430  8 .846    » 

Á  cobrar  en  15  de  Julio  de  1895. .  $  m/j^  2.852    » 

1894  Recibos  cobrados,  según  libro  de  Caja,  en: 

Julio  16  al  31 $  «V4i  *6 

Agosto 1 .006 

Setiembre 800 

Octubre 788 

Noviembre 690 

Diciembre 740 

1895  Enero 620 

Febrero 646 

Marzo 604 

Abril 670 

Mayo 638 

Junio 698 

Julio  lo  al  15  (inclusive) 484    • 


» 

» 
» 

» 

» 

» 
» 


Total $  m/a        8.430 


ü 


Recibos  inutilizados 416    :» 

8.846     » 

Baenos  Aires,  Julio  15  de  1895. 

V  B*  S.  E.  ú  0. 

José  I.  Girado,  Miguel  Iturbe,  Julio  Labarthe, 

Secretario.  Presidente.  Tesorero, 
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Moviniicuto  de  recibos  de  Aualeis  durante  el  XXII 1  periodo 

adiuiíiisirativo  de  1904-1S0S 


I8d4     Recibos  ñrinados,  según  libro  de  planillas,  en  : 

Julio  16  al  31 $  m/n  — 

Agosto — 

Setiembre 31     » 

Octubre 10     > 

Noviembre — 

Diciembre — 

1895  Enero 12     » 

Febrero — 

Marzo — 

Abril 13  50 

Mayo 36     » 

Junio 6    » 

Julio  1«  al  15  (inclusive) — 

Total $  nvíi  108  50 

1894     Recibos  cobrados,  según  libro  de  Caja,  en : 

Julio  16  al  31 — 

Agosto 19     » 

Setiembre 12     » 

Octubre 2     > 

Noviembre 8     » 

Diciembre — 

1896  Enero 12     » 

Febrero — 

Marzo — 

Abril 13  50 

Mayo 36     m 

Junio 6     > 

Julio  1°  al  15 — 

Total $  m^  108  50 


Buenos  Aires,  Julio  15  de  1895. 

V  B»  S.  E.  ú  0. 

José  1.  Girado,  Miguel  Iturbe,  Julio  Labarthe, 

Secretario.  Presidente.  Tesorero. 
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Número  de  socios  activos  en  15  de  Julio  de  1894 316 

Han  ingresado  durante  el  XXIII  periodo 32 

Se  han  reincorporado 5 

Total «3 

Han  salido  por  diferentes  causas 27 

Quedan  en  15  de  Julio  de  1895 386 

Socios  ausentes  que  no  pagan 103 

Socios  que  pagan 283 

Pagan  cuola  de 4  $  m/n        112 

Pagan  cuota  de 2       »  171 

Total  de  socios   ...         S83 


Socios  Honorarios 

Socios  Corresponsales  . 


Buenos  Aires,  Julio  de  199ó. 


JoaÉ  1.  Girado,  Miguel  Ituhbe,  Julio  Labarthe> 

Secrelario.  Prosidpnte.  Tesorero. 


MÉTODO  RACIONAL  PARA  EL  RELEVAMIENTO 


DE    UN 


PLANO     CATASTRAL 

l»OR  EL  MÉTODO  ÜE  POLIGOXACIÓN 

OBSERVACIONES    SOBRE   EL   PLANO   CATAS^TRAL    DE   LA    UUNICIPALIDAD 

PoK     EDMUNDO     SOULAGES 

i-!x-aluinno  He  la  Etí  uela  Polilé»  nica  do  P.irís ;  ingeniero 


ADVERTENCU 

Bástanle  explícito  es  el  título  para  que  se  necesiten  dilucidacio- 
nes respecto  del  objeto  del  presente  opúsculo.  Basta  también  el 
título  para  que  se  eche  de  ver  que  se  trata  de  uno  de  los  problemas 
más  importantes  de  la  topografía,  que  sería  más  conveniente  lla- 
mar, en  el  caso  que  nos  ocupa,  geodesia  en  corta  escala. 

Bueno  será  advertir  desde  luego  para  evitar  malas  interpreta- 
t'iones  : 

r*  Que  siempre  que  se  hable  de  plano,  se  deberá  entender /^/crrio 
calculado  v  no  plano  gráfico.  Este  último  no  es  sino  una  represen- 
lación  del  primero : 

2*"  Que  plano  exacto  no  tiene  el  significado  (jue  estaría  uno  incli- 
nado á  darle  :  será  un  plano  que  se  diferenciará  del  plano  verda- 
dero en  un  sentido  que  indicará  la  definición,  tal,  que  esa  diferencia 
sea  comprendida  dentro  de  límites  conocidos,  determinados  por  las 
mismas  operaciones. 
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I.  —  Observaciones  preliminares 

Consideremos  el  plano  gráfico  de  una  cierta  extensión  de  terreno, 
como  ser  el  Municipio.  Vemos  en  él  un  número  considerable  de 
rectas  que  figuran  los  límites  de  las  propiedades  entre  sí  ó  los  lí- 
mites de  estas  con  las  calles  ó  líneas  de  edificación.  El  plano  ver- 
dadero de  este  conjunto  ó  red  de  líneas,  que  se  podría  llamar  plano 
catastral  ideal,  sería  el  plano  en  que  las  longitudes  de  todas  esas 
líneas  y  los  ángulos  que  forman  entre  sí  serían  respectivamente 
iguales  á  los  del  terreno. 

Para  el  relevamienlo,  en  vez  de  tomar  líneas  auxiliares,  es  muv 
natural  tomar,  cuando  se  puede,  esas  mismas  líneas;  pero,  por 
varias  razones  que  es  excusado  enumerar,  en  vez  de  las  líneas  de 
edificación  se  toman  líneas  pasando  por  las  calles.  Se  forman  con 
esas  rectas  una  red  de  polígonos  que  se  relevan  en  un  cierto  orden, 
lo  que  constituye  el  método  llamado  de  poligonación. 

Prácticamente  esas  longitudes  y  ángulos  no  se  pueden  obtener 
rigurosamente;  siempre  se  comete  un  error,  cuya  magnitud  de- 
pende del  método  empleado  en  la  medida  y  si  bien  puede  llegar  á 
ser  muy  pequeño,  siempre  existe. 

La  construcción  del  plano  verdadero,  aun  con  los  medios  más  ri- 
gurosos, es  por  tanto  del  todo  imposible,  hay  que  contentarse  con 
una  aproximación  ó  un  plano  exacto. 


2.  --  Definición  del  plano  exacto 

Llamaremos  plano  exacto  un  plano  que  se  pueda  sobreponer  al 
plano  verdadero,  ficticio,  pero  que  por  un  momento  podemos  su- 
poner conocido,  de  modo  que  la  distancia  de  un  punto  cualquiera 
del  uno  al  punto  correspondiente  del  otro  sea  inferior  á  una  cantidad 
determinada  R . 

Por  tanto,  si  suponemos  construido  el  plano  verdadero  y  en  cada 
vértice  como  centro  descripto  un  círculo  de  radio  R,  un  punto  cual- 
quiera del  plano  exacto,  deberá  encontrarse  en  el  interior  del 
círculo  correspondiente. 
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Al  radio  del  círculo  relativo  á  un  punto,  lo  llamaremos  radio  de 
indeterminación  del  punto,  y  e\  círculo,  por  analogía,  circulo  de 
indeterminación. 

Vamos  primero  á  estudiar  el  caso  de  un  polígono  único. 


3.  —  Polígono  considerado  en  si  mismo ,  con  independencia 

de  su  posición 


Sea  OABCDE  un  polígono  cerrado,  OA'B'C'D'E'  el  polígono  ver- 
dadero. 

Podemos  siempre  suponer  que  coinciden  un  vértice  del  primero 
con  uno  del  segundo  y  la  dirección  de  uno  de  los  lados  que  de  él 
arrancan  con  la  dirección  del  lado  correspondiente:  OA'conOA 
(ñ^.  1).  Podemos  suponer  además  que  se  ha  tomado  el  vértice  por 
origen  y  el  lado  para  uno  de  los  ejes  en  el  cierre  del  polígono. 

o. 


--«. 


Sea  X  el  límite  superior  del  error  en  tm  ángulo,  que  es  igual  al 
límite  superwr  del  error  en  la  medida  del  ángulo:  tj,  aumentado  en 
el  valor  de  la  corrección  mayor  C  que  se  ha  tenido  que  hacer  para 
cerrar  el  polígono. 
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Sea  M  el  limite  superior  del  coeficiente  del  error  en  longitud. 


Sabemos  que  el  error  en  un  vértice  ó  distancia  de  un  vértice  del 
polígono  calculado  al  vértice  correspondiente  del  verdadero,  es 
igual  (*)  á  la  suma  geométrica  de  los  errores  en  longitud  y  de  los 
errores  angulares  desde  el  origen,  entendiéndose  por  error  angular 
el  producto  del  error  en  un  ángulo  por  la  distancia  del  vértice  co- 
rrespondiente al  vértice  considerado. 

Esa  suma  será  inferiora  la  que  se  obtiene  suponiendo  todos  los 
elementos  del  mismo  signoy  sentido  : 

XS/  +  MI'. 

Para  el  vértice  D,  por  ejemplo  (fig.  1). 

S/  es  DA  +  DB  +  DC,  /'  ó  proyección  de  OABCD  es  OD 

Para  que  ese  polígono  satisfaga  á  la  definición  dada  anterior- 
mente, ^esa  suma  debe  ser  inferior  á  una  cierta  cantidad  r^,  en 
todos  los  vértices,  ó  igual  á  Tq  para  el  vértice  en  que  alcanza  su 
máximum. 

XS/  +  M/'  =r,.  (1) 

Esa  formula  da  el  radio  de  indeterminación  r  en  función  de  Xy  M. 


i.  —  Polígono  considerado  en  su  posición 

Supongamos  que  el  polígono  DEFGH  ha  sido  calculado  de  modo 
que  el  radio  de  indeterminación  de  sus  vértices  sea  r/.  Como  aca- 
bamos de  ver  en  el  artículo  que  antecede,  se  ha  determinado  r/ 
en  la  suposición  de  que  coincide,  por  ejemplo,  E  con  E'  y  ED  con 


.'¡  Véase  los  Anales  de  la  Sociedad  Científica  Árgentiiia,  1893,  ó  el  opúsculo 
Inconsistencia  de  algunos  métodos  empleados  en  agrimensura. 
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E'D'  en  dirección,  es  decir,  que  en  aquella  posición  de  EDHGF, 
sus  vértices  se  encuentran  dentro  de  círculos  de  radio  r/  descriplos 
de  D\  H',  G\  F'  como  centro;  pero  para  que  ocupe  su  posición  ver- 
dadera, tal  como  aparece  en  la  figura,  hay  que  desplazar  el  polí- 
gono, y  por  tanto,  las  distancias  de  sus  vértices  á  los  vértices  ver- 
daderos varían  y  el  radio  de  indeterminación  aumenta.  Vamos  á 
buscar  un  límite  superior  de  este  incremento. 

Se  puede  sobreponer  EDHGF  en  la  posición  que  ocupa  cuando 
coinciden  E  con  E'  y  ED  con  E'D'  á  EDHGF  de  la  figura  por  una 
translación  paralela  á  EDy  una  rotación  al  rededor  de  un  punto  de 
la  misma. 

La  traslación  no  puede  pasar  de  Vq,  radio  de  indeterminación  de 
los  vértices  del  polígono  OABCDE. 

2r 

La  rotación  no  puede  pasar  de  —  llamando  a  la  longitud  de  ED. 

El  centro  de  rotación  puede  estar  entre  D  y  E  ó  fuera  del  inter- 
valo ED  sobre  la  recta  prolongada. 

El  efecto  de  la  rotación  será  desplazar  los  diversos  vértices  de  su 
posición  primitiva,  este  desplazamiento  tiene  dos  componentes: 
una  paralela  á  ED,  la  otra  normal  á  la  misma. 

La  componente  paralela  á  ED  será  inferiora  —  A,  indicando  con 

h  la  distancia  á  ED  del  vértice  más  distante. 

La  componente  normal  á  ED  será  inferior  á —í^X  distancia  al 

centro  de  rotación  de  la  proyección  del  vértice  que  cae  más  á  la  iz- 
quierda de  D  ó  á  la  derecha  de  E. 

Sea  d  la  distancia  del  pie  de  la  perpendicular  bajada  de  dicho 
punto  á  E  ó  D.  La  expresión  que  antecede  se  puede  descom- 
poner en 

2r 

— '  \(l  +  distancia  de  E  ó  D  al  centro] 
a 

2r 

—^  X  distancia  de  E  ó  D  al  centro  no  puede  pasar  de  Vo  según  la 

niisma  definicióü  de  ry,  por  tanto  el  límite  superior  de  la  compo- 
nente normal  es 


'■"  +  T''        "        "('+10 


AX.   sor.  CIEM.    ARG.— T.    XL 


■:.^ 
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La  coíiipoiieiile  de  la  rotación  paralela  á  ED  se  combina  con  la 
traslación,  para  dar  la  componente  lolal  del  desplazamiento  para- 
lelo á  ED,  su  límiie  superior  es 

El  límite  superior  del  valor  del  desplazamiento  para  un  vértice 
cualquiera  es 


"  ^0 + f )' + (' + ?)' 


ó  /'o /i  poniendo 


El  nuevo  radio  de  indeterminación  r,  para  los  vértices  H,  G,  F 
será 

/•i  =  n '  +  /'u  A  (3) 

/I  es  un  número  abstracto  siempre  superior  á  1;  en  efecto  (2)  h  es 
una  distancia  que  se  debe  siempre  considerar  como  positiva,  puesto 
que  para  obtener  el  límite  superior  de  la  componente  del  desplaza- 
miento tola  I  hay  que  suponer  que  la  traslación  y  la  componente 

de  la  rotación  tienen  el  mismo  signo,  por  tanto  ( ^  +  —)   será 

siempre  superior  á  I;  d  puede  ser  positivo  ó  negativo  :  será  nega- 
tivo si  se  proyectan  todos  los  vértices  entre  Ey  I),  será  entonces 

inferior  á  —  i  (1  -f  —  ]   será  superior  á  I ,  pero  positivo. 


6.  —  Serie  de  polífonos,  —  Poliyono  principal  y  polígonos 

de  los  diversos  órdenes 


La  fórmula  (3)  da  el  radio  de  indeterminación  r^  de  los  vértices 
de  Pi,  que  no  son  comunes  á  Po  y  P,,  en  función  de  /v  Una  fórmuLi 
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análoga  daría  el  de  los  vértices  de  P*,  que  no  son  comimos  á  Pi  y 
P2,  en  función  de  r,^  j  siguiendo  hasta  un  polígono  P„,  oblenennos 
la  serie  de  relaciones 


'n  'n         \      'n  —  1  /«• 


Multiplicando  la  primera  por  /i,  la  segunda  por/^.,  .  .  .  ,  la 
{n  —  1)"  por  f„  obtenemos  después  de  las  reducciones 

Esa  fórmula  da  él  radio  de  indeterminación  de  un  polígono  P„  en 
función  de  los  radios  de  indeterminación  locales  r,/  v  de  /•„. 

Al  polígono  Po  lo  llamaremos /;oZ¿^o/íO  principal,  ¿i  los  polígonos 
adyacentes,  es  decir,  que  con  él  tienen  uno  ó  más  lados  comunes, 
los  llamaremos  polígonos  de  primer  orden;  los  adyacentes  á  los  de 
primer  orden  serán  los  polígonos  de  segundo  orden,  etc. . . 

Los  vértices  principales  serán  los  vértices  del  polígono  princi- 
pal, los  vértices  de  orden  p  seffim  los  vértices  de  los  polígonos  de 
orden  p  que  no  son  comunes  con  los  de  orden  p  —  I . 


6.  —  Cierre  y  adaptación  de  los  polígonos 

Admitimos  que  todas  las  longitudes  se  miden  con  la  cinta;  por 
tanto,  para  cerrar  el  polígono,  se  deben  corregir  los  ángulos,  sin 
modificar  en  nada  las  longitudes  (véase  el  opúsculo  más  arriba 
mencionado). 

Supongamos  cerrados  Po  y  Pi  (fig.  i),  para  que  \\'  se  pueda 
adaptar  al  sistema  PqPi,  el  ángulo  en  D  de  dicho  polígono  debe  ser 
igual  á 

2z  -  CDE  —  EDH. 
Se  deberá  tomar  este  valor  para  el  ángulo  en  D,  y  la  diferencia 


68  ANALES   DE   LA   SOCIEDAD   CIENTÍFICA    ARGENTINA 

entre  ente  valor  y  el  ángulo  medido  se  deberá  considerar  como  co- 
rrección (3). 

Tn  polígono  de  orden  n  podrá  tener  varios  ángulos  de  contacto  con 
los  de  orden  n  —  I ,  se  deberán  modificar  lodos  esos  ángulos  del 
modo  indicado  y  se  cerrará  el  polígono  con  esos  elementos  así  co- 
rregidos. 

7.  —  Expresión  analítica  del  problema 

El  radio  de  indeterminación  de  un  vértice  de  orden  n  es 

r,  =  r4,f,  +  ^\-''r,'f,^,,  (4) 

Para  cada  polígono  del  conjunto  tendremos  una  relación  análog«7 
á  (4),  entre  lodos  esos  valores  de  r^  habrá  uno  mayor  que  todos  los 
demás  y  para  que  el  conjunto  de  los  polígonos  llene  las  condicio- 
nes de  la  definición  basta  que,  para  dicho  polígono 

ro/;A  +  2/'-^r//;,,,  =  R.  (5) 

A  cada  uno  de  los  ?'p'  corresponde  una  relación  de  la  forma 

XS/  +  M/'  =r/ 

ó  descomponiendo  X  en  sus  elementos  (3) 

(r, +  OS/  +  MÍ'  =  r/.  (6) 

Recordemos  que  :  y;  es  el  límite  superior  del  error  en  la  medida 
de  un  ángulo  ;  M  el  límite  superior  del  coeficiente  del  error  en  lon- 
gitud ;  C  la  corrección  mayor  que  se  ha  tenido  que  hacer  á  las  me- 
didas  directas  para  el  cierre  y  adaptación  del  polígono,  sería  infe- 
rior ár^  si  no  hubiera  sino  correcciones  relativas  al  cierre,  pero  á 
causa  de  la  adaptación  puede  suceder  que  le  sea  superior. 

Las  relaciones  (5)  y  (6)  resuelven  el  problema. 

Dan  R,  los  r^'  relativos  á  cada  polígono,  r;  y  M  en  función  unos 
de  otros.  R,  losrp',Y;yM  son  las  variables  ó  cantidades  que  hay 
que  determinar,  /*,,  ^  los  fp  son  constantes  una  vez  dado  el  canevás 
de  las  operaciones,  los  í  dependen  del  rigor  de  las  medidas  y  del 
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método  empleado  en  el  cierre  délos  polígonos;  no  se  pueden  deter- 
minar hasta  que  no  se  hagan  los  cálculos  para  el  cierre  y  adapta- 
ción de  los  mismos. 


8.  —  Resolución  del  problema 

Siendo  dado  el  canevás  de  las  operaciones  (luego  vamos  á  ver  á 
qué  condiciones  debe  satisfacer),  es  decir,  las /I,  /i,  ...  /p,  supon- 
gamos : 

1  *^  Que  se  fije  de  antemano  R  y  que  se  asignen  á  ry  y  á  las  (n  —  I ) 
cantidades  r^'  valores  que  satisfagan  la  relación  (5);  el  segundo 
miembro  de  las  relaciones  (6)  será  conocido,  pero  el  primero  abso- 
lutamente indeterminado; 

2°  Si  suponemos  ahora  que  se  establezca  que  r^  y  M  serán  cons- 
tantes y  que  se  hagan  los  cálculos  de  cierre  y  adaptación  para  de- 
terminar los  C,  las  relaciones  (6)  determinan  ny  r^' ;  sustituyendo 
en  (6),  quedará  determinado  R. 

Vemos,  por  tanto,  que  aun  siendo  dado  el  canevás  de  las  opera 
ciones  es  imposible  lijar  R  de  antemano  y  es  imposible  también, 
suponiendo  constantes  las  tolerancias,  determinar  R  hasta  el  fin  de 
las  operaciones. 


9.  —  Reglas  para  la  formación  del  canevás  deducidas  de  la  fórmula 

Aunque  un  polígono  no  tenga  centro  si  no  es  regular,  empleare- 
mos este  vocablo  atribuyéndole  el  sentido  vulgar,  para  mayor  cla- 
ridad en  los  enunciados.  Las  expresiones  de  distancia  al  centro  ó 
al  contorno  exterior  se  deberán  entender  del  mismo  modo. 

El  radio  de  indeterminación  do  un  vértice  de  orden  n  es  dado  por 


r,  =  r//,  +  V-^r//;,^,  (4) 


en  la  que 


''-=A'  +  f)'+0+f)'       ''' 


—TÍ»     _ 
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I.  Kn  el  caso  de  Iü  figar«i  I,  el  polígono  Pi  estaba  adyacenle  ex- 
teriormenle  á  I*,,,  pero  claro  es  que  hubiéramos  obtenido  una  fór- 
mula idéntica  considerando  un  polígono  adyacente  interiormente, 
la  fiórmula  (4\  general ¡zaciíin  de  la  fórmula  relativa  á  Pi,  se  aplica 
indistintamente  á  los  polígonos  exteriores  é  interiores,  conviene 
por  tanto  lomar  una  serie  de  polígonos  de  primer  orden  exteriores 
al  polígono  principal  y  otra  serie  de  polígonos  internos. 

Si  llamamos  Hiieas  de  primer  orden  las  líneas  que  unen  los  vér- 
tices de  una  serie  de  polígonos  para  los  que  h  es  máximum,  lineas 
de  orden  n  las  líneas  definidas  del  mismo  modo  con  respecto  á  los 
polígonos  de  (»rden  n —  1,  podremos  decir  que  convendrá  lomar 
una  línea  de  primer  orden  exterior  y  otra  interior  al  polígono  prin- 
cipal, una  línea  de  segundo  orden  exterior  y  otra  interiora  cada 
una  de  las  de  primer  orden,  etc. . . 

Se  ve,  por  tanto,  que  el  polírjono  principal  se  deberá  determinar 
por  la  condiciím  que  d>je  tantos  polígonos  entre  él  y  el  centro  del 
terreno  como  entre  él  y  el  contorno  exterior;  las  líneas  de  primer 
orden  por  la  coníiición  que  dejen  dos  veces  más  polígonos  entre 
ellas  y  la  línea  principal  como  entre  ellas  y  el  contorno  exterior  ó 
el  centro  según  sean  exteriores  ó  interiores,  lo  que  podemos 
enunciar. 

El  poliijonit  principal  deberá  encerrar  la  parte  central  del  terreno 
que  se  trata  de  relegar,  su  extensión  será  más  ó  menos  la  cuarta 
parte  de  la  extensión  total  y  su  forma  más  ó  tnenos  la  del  contorno 
exterior. 

Las  lineas  de  primer  orden  serán  una  interior  y  la  otra  exterior  al 
polígono  principal,  correrán  como  las  de  orden  cualijuiera,  más  ó 
menos  paralelamente  al  contorno  exterior^  estarán  á  una  distancia 
del  centro  ó  del  contorno  más  ó  menos  igual  á  la  tercera  parte  de  la 
distancia  de  los  mismos  al  polígono  principal. 

Habrá  cuatro  líneas  de  segundo  orden,  etc.,  etc. 

H.  La  serie  de  lados  de  los  polígonos  de  orden  n  que  unen  una 
línea  de  orden  n  —  I  con  una  de  orden  n,  conviene  tomarla  de 
modo  que  (/  sea  lo  menor  posible,  es  decir,  que  los  vértices  que  no 
se  encuentran  sobre  las  líneas  non  —  I,  hay  que  elegirlos  lo  md« 
cerca  posible  de  la  normal  á  la  base  del  polígono  en  que  se  apoya  ó 
de  la  bisectriz  del  ángulo  según  arranque  el  primero  de  los  lados 
considerados  de  un  punto  de  la  línea  n  —  I  entre  dos  vértices  ó  de 
un  vértice  de  la  misma. 

III.  La  fórmula  manifiesta  que  el  radio  de  indeterminación  crece 
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con  el  orden  del  vértice,  si  se  consideran  verilees  de  una  niisnia 
serie  do  polígonos,  puesto  que  ¿i  cada  unidad  del  orden  corres- 
ponde un  término  en  -;  por  lanío  cuando  un  polígono  se  puede 
relacionar  con  el  sislenria  va  relevado  de  varios  modos,  liabrá  que 
aboyarle  con  preferencia  sobre  las  lineas  más  cercanas  de  la  princi- 
pal, y  se  podrá  apartar  las  líneas  de  primer  orden  de  la  principal 
un  poco  más  de  lo  que  queda  indicado  en  I,  las  de  segundo  orden 
más  cercanas  de  la  principal  S3  deberán  apartar  menos  de  las  de 
primer  orden,  etc. 


10.  —  Observaciones  sobre  la  fórmula 

Las  relaciones  (5)  y  (G)  han  sido  obtenidas  sin  hacer  hipótesis, 
8071  fórmulas  rigurosas  aplicables  á  todos  los  casos.  Conviene  ad ver- 
tir que  del  modo  como  hemos  resuello  el  problema  hemos  hecho 
implícitamente  una  restricción  á  la  definición  dada  al  principio. 
Hemos  supuesto,  en  efecto,  que  se  hacen  coincidir  primero  un 
lado  y  un  vértice  del  polígono  principal  con  el  lado  y  el  vértice  co- 
rrespondiente del  verdadero.  Esa  restricción  se  podría  U'Vrintar 
sin  dificultad,  pero  es  natural  dejarla  que  subsista,  haciéndolo 
constar  en  el  enunciado  de  la  definición  del  plano  exacto. 


H.  —  Observación  relativa  á  los  errores  en  las  longitudes 

y  en  los  ángulos 

A  causa  de  la  constancia  del  signo  de  los  errores  en  las  longitudes 
medidas  con  la  cinta  y  de  su  propiedad  de  serles  sensibleínentepro- 
porcionalesy  la  red  de  lír\eas  no  será  sensiblemente  deformada  por 
ellos  como  lo  sería  si  provinieran  los  errores  del  taquímetro  ú  otro 
instrumento  cualquiera;  resulta,  por  lo  tanto,  que  el  empleo  de 
la  cinta  es  todo  indicado,  aun  prescindiendo  de  las  demás  ventajas 
que  tiene  en  el  caso  presente. 

Son  los  errores  en  los  ángulos  los  que  producen  deformaciones 
sensibles  y  se  comprende  que  si  las  correcciones  ó  compensaciones 
no  se  hacen  según  un  método  racional,  los  ;,  residuos  del  cierre  y  de 
his  adaptaciones,  puedan  llegar  á  tener  valores  inadmisibles  hasta  el 
panto  de  inutilizar  todos  los  trabajos. 
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r.ada  mensura  parcial  se  lia  hecho  con  tolerancias  y¡  j  M,  y  por 
tanto  el  í/rat/o  de  exactitud  de  c.aáa  una  de  ellas  considerada  sin 
relación  á  las  demás  es  constante.  Pero  por  las  necesidades  de  la 
adaptación  que  se  debe  efectuar  simultáneamente  con  el  cierre, 
hay  que  introducir  en  las  medidas  directas  ciertas  modificaciones, 
por  tanto  el  grado  de  exactitud  de  cada  mensura  parcial,  tal  como 
se  encuentra  en  el  p)ano,  depende  del  grado  de  exactitud  de  las  an^ 
teriores;  es  decir,  que  para  llegará  un  grado  íínal  de  exactitud  sa- 
tisfactorio, las  mensuras  parciales  se  deben  hacer  con  tolerancias  e»- 
tremadamente  pequeñas ;  no  basta  que  el  gibado  de  exactitud  de  cada 
mensura  parcial  sea  satisfactorio  para  que  lo  sea  el  resultado  final. 


1 2.  —  Comprobación  de  los  resultados 


Una  vez  concluido  el  plano,  el  modo  más  natural  de  comprobar 
su  exactitud  será  medir  directamente  la  distancia  I  de  dos  puntos 
cualesquiera:  la  diferencia  entre  esa  medida  y  la  misma  longitud 
calculada  debe  ser  inferior  á  la  suma  de  los  radios  de  indetermina- 
ción de  los  dos  puntos  ^p  +  ^^  +  el  error  en  la  medida,  ó  con  más 
razón  2R  +  M/. 

Vamos  á  demostrar  que  si  queda  satisfecha  esa  condición  para 
todos  los  vértices  relevados,  lo  es  también  para  dos  puntos  cua- 
lesquiera. 

En  efecto,  fácil  es  ver  que  para  todos  los  puntos  de  una  recta 
intermediaria  entre  dos  vértices  relevados,  el  radio  de  indetermina- 
ción será  interior  al  mayor  de  los  radios  r^  ó  r^  que  corresponden 
respectivamente  á  los  dos  vértices;  lo  mismo  se  puede  decir  de  una 
recta  apoyándose  sobre  dos  rectas  relevadas  :  LM  ó  QR  (fig.  1),  y  de 
una  recta  apoyándose  sobre  dos  rectas  análogas  á  lasque  acabamos 
de  definir:  NS,  etc. . . 

Podemos  por  tanto  enunciar  el  teorema  : 

Los  radios  de  indeterminación  de  los  puntos  interiores  de  un  poli* 
gono  cualquiera,  definidos  por  rectas  apoyándose  unas  sobre  otras  y 
no  por  ángulos^  serán  inferiores  á  los  de  los  vértices  del  mismo  po- 
llgono. 

Distinguiremos  los  vértices  en  dos  clases  :  un  vértice  será  inde- 
pendiente cuando  entre  las  líneas  que  <le  él  arrancan  no  haya  dos 
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on  la  prolongación  una  de  otra.  Los  demás  serán  vértices  secun- 
darios. 

Distinguiremos  también  las  recias  en  dos  clases:  una  línea  será 
independiente  si  lo  es  uno,  á  lo  menos,  de  los  dos  vértices  que  la 
determinen;  será  secundaria  si  son  secundarios  los  dos  vértices. 

Con  esas  definiciones  podemos  enunciar  el  teorema  que  an- 
tecede : 

El  radio  de  indeterminación  de  los  vértices  secundarios  es  siempre 
inferior  al  de  los  vértices  independientes ;  ó  de  otro  modo  : 

Si  las  indicaciones  de  la  definición  del  plano  exacto  quedan  cum- 
plidas para  una  red  de  lineas  independientes^  lo  son  también  para 
todas  las  secundarias. 

Vemos  en  seguida  la  conclusión  que  podemos  sacar  de  ese  leo- 
T'^ma  : 

J?/i  la  construcción  del  canevás,  convendrá  tomar  tantas  líneas  se- 
cundarias como  sea  posible. 


13.  —  Otra  comprobación 

Si  de  un  punto  cualquiera,  vértice  independiente  ó  secundario, 
se  mide  el  ángulo  bajo  el  cual  se  ven  dos  puntos  cualesquiera,  in- 
dependientes ó  secundarios  :  la  diferencia  entre  este  ángulo  y  el 
valor  calculado  con  los  elementos  del  plano  no  debe  pasar  de  un  lí- 
mite que  vamos  á  determinar. 

Sea  U  el  punto  desde  el  que  se  mide  el  ángulo  bajo  el  cual  se  ven 
J  y  G(rig.  1).  Sean  p,  p',  p"  los  radios  de  indeterminación  de  U,  J,  G, 
Tracemos  las  tangentes  comunes  áU',J'yU'G';el  ángulo  calcu- 
lado estará  comprendido  entre  JiüiGi  y  J2U2G2.  Esos  ángulos  se  di- 
ferencian en 

Poniendo  JU  = /,  UG  =  /'. 

El  ángulo  medido,  suponiéndolo  rigurosamente  exacto,  es  decir, 
corregido,  estará  comprendido  también  entre  esos  mismos  ángu- 
los. Por  tanto 

^    I  ^    +  ^  ^/  j 
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Ó  diferencia  entre  el  ángulo  calruiado  vel  observado 
_V  con  iriiüs  razón,  esa  dünrencia  será  inferior  á 

íi  ,    r 


1 4.  —  Olisi-rvaciOn  sobrí'  las  tolerancias 


Hemos  visto  niie  para  coiislruir  el  plano  se  deben  odoplar  tolo- 
rancias  T¡  V  M  ¡itirn  Ifs  elemi-ntos  medidos  direclatnenle.  Ar.ib»inos 
de  ver  que  si  se  mide  la  distancia  de  dos  puntos  cualesquiern,  la 
diferencia  finiré,  esamoilida  y  la  longitud  culeiilada  no  puede  pnsar 
de 

m-\-  Mí; 

que  si  so  iniíle  el  ángulo  liajo  el  cual  se  ven  dos  punios  cuales- 
quiera desde  un  Icrcero,  la  diferencia  entre  el  (Íjií/ií/o  i/ierfít/o  y  <•/ 
calculado  no  puede  pasar  <le 

Esos  limiles,  se  podrían  \\;\m!>r  lolerancias  en  los  c/i'nien(i>s  de- 
ducidos. Son  iguales  respectivamente  á  las  lolerancias  directas, 
más  una  cantidad  ^constante  para  las  longituiles  y  v.uiaMe  encada 
punto  del  plano  par»  los  ■'ángulos. 


La  ftírmula  queda  el  grado  de  exactitud  linal  en  fíiiición  de  los 
grados  de  exactitud  de  las  mensuras  parciales,  nos  ha  suministrado 
reglas  lo  bastante  preetsas  para  que  se  pueda  en  cada  caso  partí- 
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í'ular  determinar  el  polígono  principal  y  los  de  diversos  úrdoiies. 

En  el  arlículo  \2  hemos  hallado  otra  regla  importantísima  : 

P^n  la  construcción  del  cañeras  conviene  lomar  cuantas  lineas  se- 
candarías  sea  posible.  Lo  <|ue  se  puede  interpretar  de  otro  modo: 
el  grado  final  de  exactitud  será  tanto  7nós satisfactorio  cuanto  menor 
sea  el  número  de  los  ángulos  medidos. 

L'na  vez  establecido  el  canevás,  las  fórmulas  darán  lodos  los  ele* 
mentos  necesarios  para  la  resolución  del  problema. 

r.ada  poHgontfse  debe  relevar  con  un  grado  de  exactitud  extre- 
mado, ya  que  lo  disminuye  la  adaptación,  y  esa  misma  adaptación 
impide  dar  el  grado  final  de  exactitud  hasta  el  fin  de  las  opera- 
ciones. 

Sin  embargo,  aunque  este  modo  de  adaptar  y  simultáneamente 
cerrar  los  polígonos  sea  racional,  se  concibe  que  se  puedan  utilizar 
las  relaciones  que  existen  entre  los  errores  en  los  ángulos  en  un  mis- 
mo punto  en  vez  de  dejar  que  sean  un  obstáculo  á  las  operaciones  ó 
un  perjuicio  á  su  e^vactitud.  Este  estudio  será  el  objeto  de  un  ar- 
lículo ulterior. 

Todas  las  reglas  ó  resultados  á  que  hemos  llegado  parecen  justi- 
ficados á  primera  vista,  y  no  hay  que  extrañarlo,  pues  no  siempre 
son  paradojas  las  conclusiones  de  la  teoría. 


10.  —  Observaciones  sobre  el  plano  catastral  de  la  Municipalidad 

El  pretendido  IHano  catu'itral  que  se  está  llevando  á  cabo  en  la 
Municipalidad,  se  confecciona  por  el  método  de  poligonación,  pero 
nada  tienii  que  ver  con  la  definición  de  plano  exacto  que  hemos 
dado  al  principio.  El  sentido  común,  sin  necesidad  de  recurrir  á 
teoría  alguna  basta  y  sobra  para  que  nos  podamos  dar  cuenta  dt» 
lo  absurdo  de  los  procedimientos  ó  de  la  confusión  que  existe 
entre  los  términos  que  se  emplean  para  indicar  lo  que  se  hace  y  lo 
que  se  cree  hacer. 

No  se  h^  establecido  plano  general  de  operaciones.  Se  ha  prin- 
cipiado en  un  punto  cualquiera  á  relevar  una  manzana  y  se  las 
sigue  relevando  metódicamente  una  poruña. 

(!ada  manzana  se  releva  con  independencia  de  las  demás  :  so  la 
encierra  entre  sus  cuatro  ó  más  líneas  v  en  vez  de  utilizar  estas 
líneas  para  las  manzanas  adyacentes,  se  toman  para  éstas,  líneas 


<^ 
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en  absoluto  independientes  de  las  anteriores.  En  una  palabra,  se  hace 
un  registro  de  mensuras  parciales  pero  no  un  plano  catastral. 

En  atención  á  que  se  trata  de  polígonos  de  corta  extensión,  cie- 
rran siempre  de  un  niodo  satisfactorio,  pero  se  ve  cuan  grande  es  la 
ilusión  de  los  que  se  imaginan  que  la  exactitud  satisfactoria  de  esos 
resultados  parciales  permita  concluir  que  se  podrá  con  ellos  elaborar 
un  plano  catastral  exacto. 

Se  podría,  á  la  verdad,  ya  que  la  extensión  relevada  es  pequeña, 
utilizar,  mediante  modificaciones  y  una  parte  de  los*  trabajos  ya  he- 
chos; pero  una  parte,  y  una  parte  notable  queda  irremisiblemente 
perdida.  Naturalmente  se  da  uno  cuenta  que  cuanto  más  se  tarde 
en  aplicar  el  remedio,  es  decir,  en  adoptar  un  método,  tanto  más 
difícil  se  hará  su  aplicación,  pudiendo  llegar  pronto  el  momento  en 
que  se  haría  del  todo  imposible. 
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II 


TRAZADO   TÉCNICO 


I 


CLASIFICACIÓN  DE  LOS  GASTOS  DE  EXPLOTACIÓN  DE  LOS  FERROCARRILES 

El  trazado  de  un  camino  depende  de  las  condiciones  topográfi- 
cas de  la  región  por  atravesar  y  de  los  medios  de  transporte  por 
emplearse.  Délos  diversos  trazados  que  pueden  ligar  dos  puntos 
debe  proferirse  aquel  cuyos  gastos  de  explotación  sean  un  míni- 
mum. 

Por  lo  tanto,  es  menester  determinar  la  relación  que  existe  entre 
los  gastos  de  construcción  y  explotación  de  un  camino  y  las  condi- 
ciones altiplanimélricas  del  mismo,  teniendo  en  cuenta  que  en 
un  camino  férreo,  el  motor  es  la  locomotora. 

Como  veremos  más  adelante,  conviene  clasificar  los  gastos  de 
explotación  en  : 
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a)  fiastos  (jeneralvs,  que  no  dependen  de  la  magnitud  del  Iráfi- 
c<),  ni  (le  la  extensión  y  clase  de  la  línea  ; 

b)  Gas/os  (le  vía  y  obras,  que  comprenden  ios  intereses  del  ca- 
pital invertido  en  la  construcción  del  ferrocarril,  excluyendo  esta- 
ciones y  toda  obra  extraordinaria,  y,  además,  los  gastos  de  vigi- 
lancia de  la  \ía,  y  reposición  parcial  del  desgaste  natural  de  la 
misma,  debido  únicamente  á  las  intemperies  y  no  al  tráfico; 

c)  Gastos  de  movimiento  (trenes),  ó  sea  los  que  provienen  de 
la  magnitud  del  tráfico  y  de  la  longitud  de  la  línea,  independien- 
temente de  sus  condiciones  altiplanimétricas.  Conviene  subdivi- 
d  i  ríos  en  gastos  de  tráfico  de  pasajeros  y  de  carga.  Las  unidades 
de  que  se  hace  uso,  son  respectivamente  el  pasajero-kilómetro  y  la 
tonelada-kilómetro; 

d)  Gastos  de  tracción  (locomotoras),  que  varían  con  la  magni- 
tud ílel  tráfico  y  las  condiciones  altiplanimétricas  de  la  línea.  En 
estos  gastos  se  incluye  los  determinados  por  el  desgaste  de  rieles, 
en  su  parle  proporcional  que  corresponde  al  tráfico.  La  unidad 
relativa  es  el  kilómetro-locomotora; 

e)  Ga^stos  de  tráfico  (estaciones),  que  comprenden  todos  los 
originados  por  la  entrega  y  recepción  de  las  cargas,  y  son  inde- 
pendientes de  la  clase  de  línea  y  condiciones  del  trazado. 

Para  la  determinación  de  los  gastos  apuntados,  consulté  el  se- 
gundo tomo  de  la  Estadística  de  los  Ferrocarriles  de  la  liepública 
Argentina,  correspondiente  al  año  1893,  publicado  recienteraenle 
por  la  í)irecci(')n  de  ferrocarriles  nacionales. 


n 


GASTOS    GENERALES 

Estos,  según  la  obra  mencionada,  importaban  en  1893,  para  lo- 
dos los  ferrocarriles  de  la  República: 

Pesos  oro 

I .    Directorio  en  el  exterior 479.977 

i.    Directorio  local 1 14.174 
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'i.    Adininislnición: 

(rerencia  y  conlabilidad 800.084 

Almacenes 120. 514 

.     Seguros  y  gastos  judiciales 188.301 

Servicio    médico 21 .102 

Varios 240.353 

Total 1.970.500 

Siendo  la  longitud  tola!  de  las  lineasen  explotación  durante  el 
año  1893,  de  13.879,  3  kilómetros,  estos  gastos  importan  por  kiló- 
metro de  vía  : 

Pesos  oro  |»or  kilómetro 

1 .  Directorio  en  el  exterior 34,58 

2.  Directorio  local 8,22 

3.  Administración  : 

Tierencia  y  contabilidad 58,07 

Almacenes , 9,1 1 

Seguros  y  gastos  judiciales 13,50 

Servicio  médico 1 ,52 

Varios 17,31 

Total 142,37 

Estos  gastos  deben  prorraterse  entre  los  demás  gastos  de  explo- 
tación, que,  como  hemos  visto,  son  originados  por  vía  y  obras, 
movimiento,  tracción  y  tráfico.  La  relación  de  la  prorrata  es  res- 
pectivamente de  17:  22:  31  :  30.  Por  lotanlo,  corresponderá  pro- 
porcionalmente  : 

$  oro  por  kilómetro 

A  Vía  y  obras 2i,45 

»  Movimiento 31,33 

»  Tracción 43,40 

»  Tráfico i'S,\l 

Total 142,37 


-  ^   B 
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III 


GASTOS  DE  VIA  Y     OBRAS 


El  COSÍO  cíe  construcción  (capital)  de  los  ferrocarriles  argenti- 
nos es  de  ^  oro  33.700  en  término  medio  por  kilómetro  de  vía. 
Teniendo  en  cuenta  la  relación  existente  para  líneas  cuyo  presu- 
puesto detallado  se  conoce,  dicha  suma  puede  prorratearse  de  la 
manera  siguiente : 

$  oro  por  kilómetro 

i .   Expropiaciones 400 

2.  Movimiento  de  tierras 10.000 

3.  Alcantarillas 2. 400 

4.  Puentes 3.000 

5.  Túneles 100 

tí.  Vía  permanente o. 400 

7.  Cercos  y  barreras 100 

8.  Señales 300 

9.  Edificios o.  100 

10.  Vías  auxiliares 500 

11.  Talleres  y  galpones 900 

12.  Tren  rodante 5.200 

1 3.  Telégrafo 300 

Total 33.700 

Esta  subdivisión  tiene  un  valor  muy  limitado  para  los  efectos 
del  trazado,  de  modo  que  poco  importa  que  en  realidad  liaya  pe- 
queñas diferencias  en  más  ó  en  menos  en  los  t¿rminos  medios  in- 
dicados. 

Los  gastos  de  conservación  han  importado  durante  el  año  1893 
las  siguientes  sumas  : 

$    oro. 

1 .  Personal  superior 255.154 

2.  Peones  camineros 1 .213. 147 

3.  Conservación  de  las  obras  de  arle  y  telé- 

grafo          455.302 

4.  Materiales  para  la  conservación 247.787 
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De  la  partida  2"  hay  que  deducir  la  parte  que  corresponde  á  la 
conservación  de  vías  auxiliares.  Para  determinar  esa  fracción, 
haremos  la  suposición,  hasta  cierto  punto  justificada,  que  su  con- 
servación importe  sólo  Id  mitad  de  la  de  la  vía  principal.  Como 
había  en  explotación  13.879  kilómetros  de  vía  principal  y  4 250 
kilómetros  de  auxiliares,  resulta  que  el  gasto  kilométrico  de  con- 

1  213  147 

servación  fué      '       ' — 1255  =  5  oro  83,64  por  kilómetro ;  de  modo 

13.8/9  +  T 

que  la  suma  que  corresponde  á  la  conservación  de  vías  auxiliares 

es  de  ^^.  83,64  =  $  oro  52.300  por  todo,  valor  que  debe  cargarse 

á  tráfico. 

k  la  partida  4*  hay  que  agregar  la  part^  correspondiente  á  la  re- 
novación de  rieles,  ó  sea  1/3  de  su  renovación  total  cargándose  las 
otras  2/3  partes  á  tracción.  El  capital  de  rieles  importo,  poco  más 
ó  menos,  ¿oro  30.000.000;  de  esto  hay  que  deducir  $  oro  10.000.000 
valor  del  material  viejo,  quedando  un  saldo  de  $  oro  20.000.000, 
para  cuya  amortización  en  30  años  se  necesita  una  suma  anual  de 
^  oro  250.000.  De  estos  agregaremos  un  tercio  á  la  partida  4"",  ó 
sea  fi  oro  83.333,  considerando  esa  suma  como  necesaria  para  la 
renovación  de  rieles  por  desgaste  debido  á  las  intemperies  y  con- 
diciones del  suelo,  y  la  parte  restante  la  cargaremos  á  tracción. 

Resultan  entonces  como  sigue  los  gastos  de  vía  y  obras  : 

%    oro. 

1.  Personal  superior 255.154 

2.  Peones  camineros 1.160.850 

3.  Conservación  de  las  obras  de  arte  y  telé- 

grafo          455.302 

4.  Materiales  para  la  conservación ^31 . 1 40 

Reduciendo  ahora  á  un  kilómetro  de  vía  todos  los  valores  con- 
signados en  este  capitulo,  resulta : 

1**  Intereses  del  capital  invertido  en  la  construcción  (al  5  Vo/ 

Por  año  y  por  kilómetro  $  o  o 

Expropiación 20 

Movimiento  de  tierras 500 

Alcantarillas 120 

Puentes 150 
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Túneles 5 

Telégrafo i  5 

Vía  permanente 270 

Cercos  y  barreras 5 

Señales 15 

Tela! 1 .100 

5^  Conservación 

Por  año  y  por  kilómetro  %  oro. 

Personal  superior 18,40 

Peones  para  la  conservación  de  la  vía 
principal  (excluyendo  vías  auxiliares).     83,64 

Conservación  de  obras   de  arle  y  telé- 
grafo      32,80 

Materiales  de  conservación  (incluyendo 
la  1/3  parte  de  renovación  de  rieles).     23^85 

Parle  proporcional  de  los  gastos  gene- 
rales       24,45 

Total 183.14 

Ahora,  si  denominamos  con  A  el  capital  kilométrico,  i  el  interés, 
y  U,  los  gastos  de  conservación  por  kilómetro,  los  gastos  de  vía 
importarán  por  año  y  por  kilómetro  : 

At+Ü  (1) 

ó  sea  en  término  medio  por  año  y  por  kilómetro 

a/4-  U  =  nOO  +  183  =  1283  pesos  oro.  (2) 


IV 


GASTOS  DE  MOVIMIENTO  (tRENES) 


Estos  gastos  se  subdividen  en  los  que  corresponden  al  servicio  de 
pasajeros  y  al  de  carga.  Como  en  las  publicaciones  oficiales  no 
se  hace  esta  distinción,  es  necesario  establecer  las  proporciones 
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por  medio  de  coeficienles  que  representen  esa  relación  con  niavor 
ó  menor  exaclilud.  Los  valores  que  aquí  deben  tenerse  en  cuenta 
son  los  siguientes: 


i""  a)  Intereses  del  capital  invertido  en  vehículos : 

Pesos  oro 

Valor  de  los  coches  de  pasajeros 12. 300 .  000 

Valor  de  los  wagones  de  carga 30.900.000 

Es  decir,  que  la  relación  entre  estos  dos  valores  es  de  1  á  2,5. 

Deduciremos  un  15  **/o  de  estos  valores,  que  cargaremos  á  tráfico, 
por  la  demora  de  trenes  en  las  estaciones. 

b)  Intereses  del  capital  invertido  en  talleres  y  galpones  : 

El  capital  de  talleres  y  galpones,  importa  pesos  oro  900  por  ki- 
lómetrode  vía.  De  esta  suma  cargaremos  50(1  — 0,15)Vo  =  i2,5Vo 
á  movimiento,  50  (I  —  0,20)  Yo  =  iO  °/o  á  tracción,  y  el  resto,  ó  sea 
17.5  7o  á  tráfico. 

2o  Gastos  del  servicio  de  movimiento: 

a)  Personal  superior,  pesos  oro  87.146.  De  esta  suma  corres- 
ponde un  15  %  á  tráfico,  por  la  demora  de  trenes  en  las  esta- 
ciones ; 

b)  Guardas  y  conductores,  pesos  oro  467.086,  menos15°/oá  trá- 
fico  ; 

c)  Lubrificación,  pesos  oro  107.648,  menos  15  Voá  tráfico ; 

d)  Alumbrado  de  coches,  pesos  oro  17.037,  menos  15  Vo  á  tráfico 
(correspondiendo  esta  partida  sólo  al  servicio  de  pasajeros); 

e)  Varios  é  indemnizaciones,  pesos  oro  350.290,  menos  15  %  á 
tráfico  ; 

f)  Personal  de  talleres,  pesos  oro  656.812.  De  esta  suma  hay  que 
deducir  15  Vo  p«ra  tráfico  (maniobras,  demoras,  etc.),  y  además  re- 
partirla en  la  proporción  1,3  :  1,  correspondiente  al  servicio  res- 
pectivo de  pasajeros  y  de  carga ; 

g)  Materiales  para  la  conservación  del  tren  rodante,  pesos  oro 
344.783.  También  deduciremos  de  esta  suma  un  1 5  %  para /rá/i- 
co,  y  el  resto  lo  repartiremos  en  la  proporción  indicada  de  1,3  á  1  ; 

h)  Renovación  de  vehículos.  El  valor  efectivo  que  representan 
los  vehículos,  en  general,  es  de  pesos  oro  43.182.000.  Para  amor- 
tizar este  capital  en  veinte  años,  se  requiérela  suma  anual  de  pesos 
oro  1.295.000,  de  los  cuales  corresponden,  más  ó  menos,  á  coches 
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pesos  oro  315,000  y  á  wagones  de  carga,  pesos  oro  980.400.  De  es- 
os totales  deduciremos  el  15  Vo  que  corresponde  á  tráfico. 

El  trabajo  verificado  en  el  transporte  de  los  pasajeros  y  cargas, 
ué  en  el  año  1893  : 

Tonelada-kilómetro 

Pqso  útil  de  pasajeros. 56.100.000 

—  muerto 765 .  900 .  000 

Total  peso  bruto 822 .  000 .  000 

Peso  útil  de  carga 1 .059.160.000 

—  muerto 1.668.060.000 

En  total  peso  bruto 2 .  727 .  200 .  000 

Es  decir  en  total  para  pasajeros  y  carga : 

Peso  bruto  de  pasajeros 822.000.000 

—  —      carga 2.727.200.000 

Total 3.549.200.000 

Resulta  entonces  : 

1**  Intereses  del  capital  : 

Por  tonelada-kilómetro 
de  peso  bruto, cent,  oro 

Pasajeros  Carga 

a)  Vehículos 0,01 80      0,0432 

6;  Talleres  y  galpones 0,0008      0,0008 

Total 0,0188       0,0460 

2®  Servicio  de  movimiento : 

a)  Personal  superior 0,0021  0,0021 

b)  Guardas  y  conductores..  0,0112  0,0112 

c)  Lubrificación 0,0026  0,0026 

d)  Alumbrado  de  coches  . . .  0,0017  » 

e)  Varios 0,0079  0,0079 

O  Personal  de  talleres 0,0090  0,0070 

g)  iMateriales  para  la  conser- 

ción 0,0047  0,0036 

h)  Renovación  do  vehículos.  0,0325  0,0306 
i)  Parte  proporcional  de  los 

gastos  generales 0,0122  0,0122 

Total 0,0839      0,0772 


\ 
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Tendremos,  pues,  un  total  de  : 

Por  tonelada-kilómetro 
de  peso  bruto,  cent,  oro 

Pasajeros  Carga 

1°  Intereses 0,0188       0,0460 

2""  Servicio  de  movimiento. ,       0,0839      0,0772 

Total 0,1027       0,1232 

Para  obtener  de  estos  valores  el  costo  de  movinniento  por  tonela- 
da-kilómetro de  peso  útil,  hay  que  multiplicarlos  por  el  coeficiente 
de  carga 

.       peso  bruto  .^v 

o  =  ' T-rr  •  (3) 

peso  util  ^  ^ 

Este  coeficiente  importa,  en  término  medio,  para  pasajeros  : 

,        822.000.000        ,,  ^  .,. 

^=    56.000.000   ='*'^-  (*) 

Lo  que  quiere  decir  que  para  arraslar  1  tonelada  de  peso  útil  de 
pasajeros,  hay  que  poner  en  movimiento  14,6  toneladas  de  peso 
bruto.  Como  se  calcula  el  peso  de  un  pasajero  á  razón  de  100  kilo- 
gramos (incluso  equipaje),  corresponden  10  pasajeros  á  1  tonelada 
(le  peso  útil,  ó  sea  1,46  toneladas  de  peso  bruto  por  pasajero.  De 
aquí  resulta  un  costo  de  movimiento  por  pasajero-kilómetro  de 

1.46  .  0,1027  =  0,15  cent.  oro.  (5) 

.        2.727.200.000        ._        .  ... 

Para  carga       b  =  ,  (^.^  ^gO-OOO  =  ^'^^  "'°^-  '''''■  ^^^ 

De  modo  que  el  costo  de  movimiento  por  tonelada-kilómetro  de 
carga  importará 

2,57  .  0,1232  =  0,32  centavos  oro.  (7) 

Según  la  estad  ística  de  los  ferrocarriles  de  1 893,  á  un  eje  de  wagón , 
corresponden,  en  término  medio,  3,685  toneladas  de  carga  máxima 
y  2,422  toneladas  de  peso  muerto.  Por  consiguiente,  para  diversas 


*  ^.!v 
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Utilizaciones  a  de  la  capacidad  de  carga  en  por  ciento,  tendremos 
los  siguientes  coeficientes  b  de  carga  : 


Por  ciento 

Para  carga 

Para 

pasajeros 

—  100 

h  —  1,65 

6.  = 

=  0,45 

90 

1,73 

0,49 

80 

1,82 

0,54 

70 

1,94 

0,60 

60 

2,10 

0,68          [ 

50 

2,32 

0,80           > 

40 

2,64 

0,97 

30 

3,19 

1.27 

20 

4,29 

1,85 

10 

7,57 

3,60 

0 

00 

00 

(8) 


correspondiendo  á  I  eje  de  coche  de  pasajero,  en  térní)ino  raedio, 
un  peso  muerto  de  4,67  toneladas,  y  una  capacidad  de  c^rga  d^ 
13,36  pasajeros. 


V 


GASTOS    DE   TRACCIÓN    (lOCOMOTORAs) 

Para  clasificar  estos  gastos,  conviene  subdividirlos  en  directos  é 
indirectos.  Estos  son  independientes  del  trabajo  verificado  (reco- 
rrido) y  comprenden:  los  intereses  del  capital  invertido  en  la  com- 
pra de  las  locomotoras;  50  Vo  de  los  intereses  del  capital  invertido 
en  talleres  y  galpones;  personal  superior  de  tracción,  maquinistas, 
foguistas,  pasaleñas  y  limpiadores;  parte  délos  gastos  de  conserva- 
ción de  las  locomotoras  (V3),  de  los  gastos  de  renovación  de  las 
mismas  (Va)>  de  los  gastos  de  lubrificación  (V3),  y  una  parte  délos 
gastos  generales.  Los  gastos  directos  son  proporcionales  al  trabajo 
verificado  (recorrido)  y  comprenden  los  gastos  de  alimentación, 
parte  de  la  conservación  (V3).  de  la  renovación  (-/a),  de  la  lubrifi- 
cación (Va)»  de  la  renovación  de  rieles  (7;j)  j  la  parte  proporciona' 
délos  gastos  generales. 

Estos  gastos  conviene  reducirlos  á  1  kilómetro-locomotora,  ha- 
ciendo distinción  de!  servicio  de  pasajeros  y  de  carga. 
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El  recorrido  de  locomoloras,  durante  el  año  1893,  fué  de 
25.240.704  kilómetros,  entrando  en  este  total,  poco  más  ó  menos, 
por  partes  iguales,  el  servicio  de  las  locomotoras  de  pasajeros  y  de 
carga . 

Los  gastos  fueron  los  siguientes  : 


1  ^  Gastos  indirectos  de  tracción 

a)  Intereses  del  capital  invertido  en  locomotoras  (al  5  %j.  Exis- 
tían en  1893,  460  locomotoras  de  pasajeros  de  dos  ejes,  520  mix- 
tas de  tres  y  55  de  carga,  de  cuatro  ejes  acoplados,  cuyo  valor 
asciende,  masó  menos,  á  pesos  oro  13.875.000.  El  valor  de  una 
locomotora  de  carga  supera  en  un  20  %  aproximadamente  al  de 
una  de  pasajeros. 

Como  ha  sido  ya  indicado  en  el  capítulo  anterior,  una  parte  de 
este  valor  se  carga  á  tráfico,  para  compensar  los  gastos  provenien- 
tes de  la  demora  de  los  trenes  en  las  estaciones ; 

b)  Intereses  del  capilal  invertido  en  talleres  y  galpones  (véase  el 
capítulo  anterior); 

c)  Personal  superior  de  tracción,  maquinistas,  foguistas,  pásale- 
fias  y  limpiadores.  Se  gastó  pesos  oro  967.152,  de  los  cuales  20  7o 
se  cargarán  á  tráfico ; 

d)  Los  gastos  de  conservación  de  locomotoras  importaron  pesos 
oro  978.1 16.  De  estos  tendremos  en  cuenta  Vaparte  (menos  el  20  Vo 
para  tráfico),  repartiéndola  entre  pasajeros  y  carga  en  la  relación 
de  1  á  1,15; 

e)  Los  gastos  de  renovación  de  locomotoras  importan  anual- 
mente pesos  oro  660.714,  cuyo  valor  corresponde  á  la  amortización 
en  quince  años  del  capital  de  pesos  oro  13.875.000.  Sólo  tendre- 
mos en  cuenta  Va  parte  como  gasto  indirecto,  menos  el  20  7o  para 
tráfico,  y  la  repartiremos  como  anteriormente,  en  la  relación 
1  :  1,15; 

f)  En  lubrificación  se  gastó  pesos  oro  221 .523.  De  esta  suma  co- 
rresponde la  Va  parte  á  gastos  indirectos,  menos  el  20  7o  para  trá- 
fico; 

g)  Como  parte  proporcional  de  los  gastos  generales  corresponden 
pesos  oro  14,10  por  kilómetro  de  víaá  gastos  indirectos  de  tracción 
(véase  capítulo  II). 
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2**  Gastos  directos  de  tracción 

a)  Combustible  y  agua.  En  1893,  se  gastó  pesos  oro  i. 892. 138. 
De  esta  suma  cargaremos  20  7o  á  tráfico  (por  demoras  de  trenes, 
maniobras,  etc.),  y  el  resto  lo  repartiremos  entre  pasajeros  y  carga 
en  la  relación  1   :  1.15; 

b)  Comervación,  -/g  parles  del  total  (véase  1  d); 

c)  Renovación,  V3  partes  del  total  (véase  I  c)\ 

d)  Lubrificación,  V3  parles  del  total  (véase  1  /); 

e)  Renovación  de  rieles,  'apartes  del  total  (véase  capítulo  III); 

f)  Parte  proporcional  de  los  gastos  generales,  pesos  oro  29,30  por 
kilómetro  de  vía  (véase  1  g,  y  además  capítulo  II). 

Si  reducimos  ahora  los  valores  anotados  á  un  kilómetro  de  reco- 
rrido de  locomotoras,  obtendremos  el  siguiente  resultado  : 

1**  Gastos  indirectos 

A.  Intereses : 

Por  kilómetro  de  looomotoras 
en  centavos  oro 

Pasajeros  Carga 

a)  Del  capital  invertido  en  loco- 
motoras (al  5  %) 1 ,3651         1 ,6460 

b)  Del  capital  en  galpones  y  ta- 
lleres (50  Vo  del  total) 0,0990        0,0990 

Total 1,4641         1,7430 

B.  Servicio  de  tracción  : 

a)  Personal  superior  de  trac- 
ción, maquinistas,  foguistas, 

pasaleñas  y  limpiadores 3,0651         3,0651 

b)  V3  parle  de  la  conservación.       0,9302        1,1370 

c)  —  renovación...  0,3200  0,3780 

d)  —             lubrificación.  0,2340  0,2340 
ej  Parte  proporcional  de  los  gas- 
tos generales 0,6323  0,6323 

Total 5,1816        5,4464 
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2®  Gastos  directos 

Por  kilómetro  de  locomotoras 
en  centavos  oro 

Pasajeros  Carga 

a)  Combustible  y  agua 5,9971  5,9971 

b)  2/3  parle  de  la  conservación  .  1 ,8603  2,2739 

c)  —       —  renovación  . .  0,6400  0,7360 

d)  —       —  lubrificación.  0,4681  0,4681 

e)  —       —  renovación  de 

rieles 0,3283        0,5283 

f)  Parle  proporcional  de  los  gas- 
tos generales 1,6111         1.6111 

Total 11,1051       11,6345 

Resumen  : 

Gastos  indirectos  por  kilómetro- 
locomotora  6,6457         7,1 91 4 

Gastos  directos  por  kilómetro- 
locomotora 11,1051       11,6343 

Total  general 17,7508      18,8259 

Los  gastos  directos  hallados  corresponden  al  trabajo  efectivo 
(tracción  X  camino),  verificado  por  las  locomotoras,  por  kilómetro 
recorrido.  Según  el  cuadro  de  utilización  de  la  estadística  de  1893, 
la  tracción  media  efectiva  de  las  locomotoras,  deducida  del  carbón 
y  leña  consumidos,  fué  de  1,1  toneladas.  Por  lo  tanto,  para  una 
tracción  media  de  1  tonelada,  el  gasto  de  tracción  fué  : 

Para  pasajeros  : 

11  I0H1 

;  ,      =  1 0,096  cent,  oro ;  (9) 

1,1  ^ 

Para  carga  : 

11,6345        .^  „^_       ,  ,,^. 

— 'j— — =z=  10,577  cent.  oro.  (10) 

1,1 

Luego,  si  indicamos  con  B  los  gastos  generales  de  tracción,  con 
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Bt)  los  indirectos,  con  a  los  directos  por  tonelada-kilómetro  y  con  Z 
el  esfuerzo  de  tracción,  tendremos  : 

B=  Bo  +  aZ;  (H) 

ó  sea,  sustituyendo  los  valores  : 

por  kilómetro-locomotora  de  pasajeros 

B  =  6,7  -h  10,1Zcenl.  oro;  02) 

y  por  kilómetro-locomotora  de  carga 

B  =  7,2  +  10,6Z  cent.  oro.  (13) 


VI 


GASTOS    DE   TRÁFICO    (eSTACIONIS) 

Estos  comprenden  los  intereses  del  capital  invertido  en  la  cons- 
trucción de  edificios  y  vías  auxiliares,  los  gastos  de  conservación 
de  los  mismos,  los  sueldos  para  el  personal  de  las  estaciones  y  el 
superior  de  tráfico,  la  conservación  de  los  edificios,  publicación  de 
avisos,  materiales  y  formularios,  los  gastos  producidos  por  la  de- 
mora y  maniobra  de  los  trenes  en  las  estaciones,  que  se  computa- 
rán en  un  13  **/o  de  los  gastos  del  servicio  de  movimiento  y  20  Vode 
los  gastos  de  tracción.  Comprenden,]además,  la  parte  proporcional 
de  los  gastos  generales. 

Conviene  expresar  estos  gastos  de  tráfico  en  tonelada-kilómetro 
'de  peso  bruto,  tanto  para  pasajeros  como  para  la  carga. 

Según  lo  demuestra  la  experiencia,  las  vías  auxiliares  son  utili- 
zadas en  una  ^''3  parte  por  los  trenes  de  pasajeros  y  en  Va  por  los 
de  carga. 

La  demora  de  los  trenes  de  pasajeros  y  de  carga  se  computará 
en  la  relación  de  1  á  1,3  respectivamente. 

Los  gastos  de  tráfico  importaban,  según  la  estadística  de  1893  : 

1**  Intereses.  El  capital  convertido  en  edificios  por  kilómetro  de 
vía,  fué  de  pesos  oro  5 1 00  y  el  correspondiente  á  vías  auxiliares, 
pesos  oro  500 ; 
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2°  La  conservación  de  vías  auxiliares  importa,  según  el  capítulo 
II,  pesos  oro  52.300  por  año  ; 

3**  Personal  superior  de  tráfico,  pesos  oro  193.1 1 1 ; 

4**  Personal  de  estaciones,  pesos  oro  1 .526.712; 

5<*  Conservación  de  edificio,  pesos  oro  258.919; 

6®  Formularios,  impresos,  publicaciones,  pesos  oro  384.277; 

T  Gastos  de  movimiento  (véase  capítulo  4**); 

8**  Gastos  de  tracción,  (véase  capítulo  5**); 

9**  Gastos  generales  (véase  capítulo  2**). 

Reduciendo  estos  valores  á  tonelada-kilómetro  de  peso  bruto,  se 
obtiene  para  servicio  de  pasajeros  y  de  carga  : 

1**  Intereses  (al  5  •/o) : 

Cent,  oro  por  i  tonelada* 
kilómetro  de  peso  bruto 

Pasajeros  Carga 

a)  Edificios 0,0997       0,0997 

b)  Vías  auxiliares    0,0065      0,0130 

Total O,  i  062      0,i127 

2**  Servicio  de  las  estaciones : 

a)  Conservación  de  las  vías  auxi- 
liares        0,0005       0,00i0 

b)  Personal  superior  de  tráfico. .       0,0054      0.0054 

c)  —      de  estaciones 0,0430      0,0430 

d)  Conservación  de  edificios 0,0073      0,0073 

e)  Publicaciones,  avisos,  alum- 
brado, formularios 0,0108      0,0108 

f)  Gastos  producidos  por  la  de- 
mora y  maniobras  de  los  tre- 
nes en  las  estaciones : 

1 5  Vo  de  los  gastos  de  movimiento  0,01 05  0,01 75 

20  Vo            —            tracción...  0,0206  0,0344 

g)  Parte  proporcional  de  los  gas- 
tos generales 0,0168  0,0168 

Total 0,1149       0,1362 

Total  general 0.221 1       0,2489 

Teniendo  ahora  en  cuenta  los  coeficientes  medios  de  carga  res- 
pectivos, los  gastos  de  tráfico  resullaa  en  término  medio: 


0 


V^' 
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Por  1  pasajero-kilómetro 

0,221i   .  1,46  =  0,32  cent.  oro.  (U) 

Por  1  tonelada-kilómetro  de  carga  útil 

0,2489  .  2,37  =  0,64  cent.  oro.  (15) 


VII 


RESISTENCIA    Á    LA   TRACCIÓN 

1^  Pendientes.  —  Sean  :  O  e'  peso  del  tren  ; 
a  la  inclinación  de  vía  ; 
/  el  coeficiente  de  frotamiento  ; 
W  la  tracción. 

Para  que  se  produzca  el  equilibrio  es  necesario  que  sea  llenada 
la  condición  : 

W  =  O  sen  a  +  /Q  eos  a 

1  1 

siendo  ahora  /"=-»  lanffa  =  -> 

resulta  :  W  =  Q  eos  a  (tang  a  +  /*) 


W 


\n       mj 


puesto  que  siendo    siempre    a    muy   pequeña,    puede    hacerse 
eos  a=^  i . 

i 

Para  tang  a  =  7^  tenemos  : 

eos  a  =  0,99969/1  =  1,00. 
Para  la  subida  de  una  rampa  tenemos  : 


\m      nj 
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Para  bajar  una  pendiente  : 


w. 


\m       nj 


Por  lo  lanío  : 


^'^^^      ^\m^  n^  m      n)       m 

Si  5  es  la  longilud  de  la  rampa  ó  pendiente^  ei  Irabajo  mecánico 
para  bajar  ó  subir  será  : 


Wr.S   =  Q  f  i  +  i^ 

Wp  .  s  =  Q  f-  —  -^ 
^  \m      nJ 


y  por  lamo  s  (W.  +  Wp)  =  2  ^.  [h] 


1        1 

Es  decir,  que  mienlras  -  <  —  >  el  Irabajo  mecánico  de  un  iren  en 

n      m 

pendienle  es,  para  ida  y  vuella,  igual  al  trabajo  mecánico  en  la 

horizontal. 

1        I 
Si  -  >  —  >  hay  en  la  bajada  un  exceso  de  Irabajo  mecánico  (ne- 
gativo) que  debe  destruirse  mediante  la  aplicación  conveniente  de 
los  frenos.  Lo  que  quiere  decir  que  la  fórmula  [Al  sólo  es  exacta 
para  : 

i<L 

n-^  m 

2""  Curvas, — La  resistencia  de  las  curvas  sólo  puede  determinarse 
empíricamente. 

Los  elementos  perjudiciales  que  aumentan  la  resistencia  en  las 
curvas  son  : 

i°  El  radio; 

a*»  La  distancia  fija  de  los  ejes  de  los  vehículos  ; 

3**  La  velocidad  del  tren  ; 

4°  La  elevación  del  riel  exterior  sobre  el  interior; 


94  ANALES   DE  LA  SOCIEDAD   CIENTÍFICA    ARGENTINA 

5"*  La  conicidad  de  las  llantas  ; 

6''  La  forma  del  hongo  del  riel;  y 

7**  El  juego  de  las  ruedas  entre  los  rieles. 

1"*  Las  curvas  producen  una  fuerza  centrífuga,  la  que  contri- 
buye á  aumentar  la  presión  del  vehículo  sobre  el  riel  y,  por  tanto, 
el  rozamiento. 

Porque  el  arco  exterior  es  mayor  que  el  interior,  lo  que  hace 
necesario  un  desarrollo  desigual  del  perímetro  de  las  ruedas,  sien- 
do el  número  de  vueltas  ó  rotaciones  de  la  rueda  exterior  mayor 
que  el  de  la  interior. 

2**  La  mayor  distancia  de  los  ejes,  aumenta  relativamente  la 
excentricidad  de  ellas. 

3®  La  velocidad  aumenta  la  fuerza  centrífuga,  y  con  ella  la  resis- 
tencia de  frotamiento  de  las  pestañas  con  el  riel. 

4^  á  7°.  Son  de  menor  influencia,  pero  causan  también  aumento 
de  resistencias. 

La  resistencia  de  las  curvas  puede  calcularse  de  diferentes  ma- 
neras. 

Según  Redtenbacher : 

^'=í-Q.^^-  06) 

Significando  :  /" coeficiente  de  frotamiento  entre  ruedas  y  riel ; 

O  peso  del  tren  en  kilogramos  ; 

b  trocha  de  la  línea  en  metros  ; 

W  resistencia  en  kilogramos; 

/  distancia  máxima  de  los  ejes  fijos  en  metros ; 

p  radio  de  curvatura  en  metros. 

Ejemplo  : 

/•=:  0,01 ;  Q  =  12.000  kilóg. ;  A  =  i  metro  ; 

/  =  5  metros ;  p  =  300  metros ; 

resulta  : 

14-5        1 20     6 
W=0,OI  .  ,2.000  ^^  =  1^«  =  1.8  kiléK. 

Esta  fórmula  tiene  una  aplicación  muy  limitada,  pues  sólo  es 
aplicable  á  vehículos  aislados. 
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La  siguiente  fórmula  de  Launhardl 


W=  Q^— -0,002^  (17) 


tiene  una  aplicación  más  general  y  permite  determinar  el  radio  de 
influencia  nula  en  la  resistencia.  En  este  caso,  siendo  W  =  O,  re- 
sulta : 


O  (—  —  0,002^)  =  O ; 


1  7 
ó  bien  p  =  ^  '      =  850  metros, 

^       0,002 

lo  cual  quiere  decir  que  las  curvas  de  radio  mayor  de  850  metros 
no  aumentan  la  resistencia  á  la  tracción,  esto  es,  no  son  perjudi- 
ciales. 

Según  otros  autores,  la  resistencia  puede  calcularse  por  la  fór- 
mula 

W  =  0,76Íq.  (19) 

9 

Una  fórmula  muy  usada  por  los  ingenieros  ingleses,  es  la  si- 
guiente : 

W  =  ^.  (20) 


Las  curvas  ejercen  una  acción  más  perjudicial  que  las  pendientes, 
porque  mientras  estas  se  compensan,  aquellas  ejercen  su  acción 
nociva  en  toda  dirección. 

3**  Reacción  del  aire,  —  La  reacción  que  ejerce  el  aire  sobre  un 
tren,  produce  un  movimiento  lateral  en  los  coches,  normal  al  eje 
de  la  vía.  Esta  circunstancia,  por  una  parle,  y  la  conicidad  de  las 
ruedas,  por  la  otra,  hace  que  estas  giren  sobre  radios  diferentes 
por  lo  cual  los  caminos  recorridos  son  desiguales,  produciéndose 
así  un  movimiento  de  patinación  y,  por  consiguiente,  un  aumento 
de  frotamiento. 

Sean  :  v  la  velocidad  del  tren  ; 

u  la  del  viento; 
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9  el  ángulo  del  viento  con  el  eje  de  la  vía  ; 

tti  un  coeficienle  experimental;  y 

A/  la  superficie  de  frente  expuesta  al  viento; 

tendremos  :  W,  =  a,  .  A/  (t^  +  u  eos  9)'^  (21) 

Si  el  viento  obra  en  dirección  paralela  á  la  del  movimiento  del 
tren,  9  =  O  y  eos  9  =  1  ;  por  consiguiente  : 

\\\=:a,\rO^  +  ^f'  (22) 

Para  k  =  O,  tendremos  : 

Wi  =  a,  .  AX.  (23) 

La  reacción  del  viento,  normal  al  movimiente  del  tren,  es  : 

D  =  a,  Xn  (u  sen  9)^  (24) 

Esta  presión  D  hace  que  las  ruedas  se  eleven  de  una  cantidad 
A  :  2  en  un  lado,  y  bajen  h  :  2  por  el  otro,  de  modo  que  giran  so- 
bre diámetros  de  2R  +  A  y  iR  —  A.  Siendo  h  el  ancho  de  la  vía  y 
Q  el  peso  del  tren,  tendremos  entonces,  aproximadamente  : 

Q  sen  a  =  D  eos  a 

D       sen  a 

77= =  tang  a 

Q      eos  a  ° 

D       h. 

por  consiguiente : 

D       b 


A  =  6  ^  =  Q  a,  A«  (w  sen  9)2.  (25) 


Ahora  bien,  cuando  dos  ruedas  de  diferente  diámetro  y  unidas 
por  un  mismo  eje  fijo  empiezan  á  girar,  á  causa  del  diferente  ca^ 
mino  que  están  obligadas  á  recorrer,  se  produce  una  resistencia 
por  el  frotamiento  de  patinación,  además  del  de  rotación. 

Llamemos  :  W.>  la  resistencia  producida  por  el  movimiento  de  pa- 
tinación ; 
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O  el  peso  que  gravita  sobre  un  eje  í  sobre  cada  rueda  será  ^  j  I 

^  el  coeficiente  de  frotaníiienlo. 

Según  lo  expuesto  anteriormente,  una  de  las  ruedas  tiene  el  diá- 
metro 2R  +  A  y  la  otra  2R  —  h;  por  consiguiente,  tenemos  : 

27:R,  W2  =  x[(2R  +  A)-(2R-A)J/o5 

ó  sea  Wo  =  §1  A.  (26) 

Combinando  la  (26)  con  la (25),  resulta: 

W,  =  aj  ^  1^  (u  sen  ?)^  (27) 

Cuando  el  viento  lateral  es  muy  fuerte,  las  pestañas  frotan  á  su 
ve/  con  los  rieles,  aumentando  aún  más  las  resistencias. 

Finalmente,  se  produce  una  tercera  resistencia  á  causa  del  fro- 
tamiento de  los  costados  del  tren  con  el  aire.  Esta  resistencia  VV;„ 
es  : 

W3  =  aj  An  (v  ±  w  eos  (p).  (28) 

Por  consiguiente,  la  pérdida  de  tracción,  á  causa  de  la  resistencia 
del  aire,  es  : 

W  =  W,  +  W2  +  W3, 

esto  es 

A  b 

W  =  a,k^{v  ±L  u  eos 9)*  +  a./o  ~|^  (w  sen  9)^  +  Mn {v±u  eos  9) . (29) 

Según  los  ensayos  hechos  por  Veuillemin,  Dieudonné  y  Gue- 
bhard,  en  el  ferrocarril  del  Este,  resulta  la  resistencia  del  aire  : 

Para  velocidad  de  32  á  50 W  =  0,009  iv^ 

—  50á65 W  =  0,006  Av» 

—  70  á  80 W  =  0,004  kv' 
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O  el  peso  que  gravita  sobre  un  eje  í  sobre  cada  rueda  será  ^  j  I 

^  el  coeficiente  de  frotaníiienlo. 

Según  lo  expuesto  anteriormente,  una  de  las  ruedas  tiene  el  diá- 
metro 2R  +  A  y  la  otra  2R  —  h;  por  consiguiente,  tenemos  : 

2::R.  W2  =  7:[(2R  +  A)-(2R-A)J/o| 

ó  sea  Wo  =  |g  A.  (26) 

Combinando  la  (26)  con  la (25),  resulta: 

W,  =  a2Ao^(usen9)^  (27) 

Cuando  el  viento  lateral  es  muy  fuerte,  las  pestañas  frotan  á  su 
ve/  con  los  rieles,  aumentando  aún  más  las  resistencias. 

Finalmente,  se  produce  una  tercera  resistencia  á  causa  del  fro- 
tamiento de  los  costados  del  tren  con  el  aire.  Esta  resistencia  W,, 
es  : 

W3  =  aj  An  (v  ±  M  eos  (p).  (28) 

Por  consiguiente,  la  pérdida  de  tracción,  á  causa  de  la  resistencia 
del  aire,  es  : 

w  =  W^  +  W,  +  W3, 

esto  es 

A  b 

:  a^kf{v  ±  u  eos  9)*  +  a./o  ^  (u  sen  9)*  +  o^An  {v±iu  eos  9) .  (29) 


W 


Según  los  ensayos  hechos  por  Veuillemin,  Dieudonné  y  Gue 
bhard,  en  el  ferrocarril  del  Este,  resulta  la  resistencia  del  aire  : 

Para  velocidad  de  32  á  50 W  =  0,009  Av* 

—  50á65 W  =  0,006  Ay* 

—  70  á  80 W  =  0,004  Av* 
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Donde  :  A  es  el  frente  en  metros  cuadrados ; 
V  la  velocidad  en  kilómetros  por  hora;  y 
W  la  resistencia  en  kilogramos. 

4°  Resistencia  producida  por  el  frotamiento  del  eje  (frotamiento 
de  rotación).  — ■  Sean  :  r  el  radio  del  eje; 
R  el  de  la  rueda  ; 
fe  coeficiente  de  frotamiento  ; 
O  reacción  sobre  el  muñón,  tendremos  : 

WR  =  feQr 

w  =  /;og.  (30) 

Según  ensayos  hechos  en  los  talleres  de  Hannover,  resulla  que 
fe  es  independiente  de  Q  é  igualmente  de  la  velocidad  de  rotación 
y  de  la  superficie  de  apoyo.  Que  para  cajas  de  bronce  lubrificadas 

r        \ 

con  aceite /i  =  0,01,  de  modo  que,  como  general  mente  ^=  75» 

W  =  0,00083  0.  (31) 

Según  ensayos  de  Veuillemin,  Dieudonné  y  Guebhard  : 

/;=z=  0,018. 

Es  natural  que  fe  debe  cambiar  mucho  con  el  sistema  de  engrase^ 
habiéndose  constatado  que  el  engrase  líquido  produce  un  frota- 
miento 20  7o  menor  que  el  sólido. 

5**  Frotamiento  de  rodadura.  —  Según  Pambour,  la  resistencia 
de  frotamiento  de  rodadura,  referida  á  la  circunferencia  de  la  rue- 
da, es  : 

W  =  /;^.  (39) 

Siendo  :  Q  la  reacción  sobre  una  rueda  ; 

R  el  radio  de  la  rueda ;  y 

fr  el  coeficiente  de  frotamiento  de  rodadura. 
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Según  los  ensioyos  del  mismo  Pambour,  es  /*,.  :  R=  0,001,  de 
modo  que 

W  =  0,001  Q.  (33) 

El  modo  de  producirse  esta  reacción  puede  explicarse  por  la 
figura  32.  Si  la  rueda  fuera  complelamenle  eláslica,  se  aplanaría 
en  la  superficie  de  conlaclo  ab;  si  el  riel  fuera  complelamenle 
elástico,  se  encorvaría  de  modo  de  locar  á  la  rueda  según  la  línea 
acb.  Pero,  como  ninguno  de  eslos  casos  tiene  lugar,  prodúcese  una 
deformación  en  ambos,  y  el  contacto  se  verifica  según  la  curva  ac  'b. 
Esle  trabajo  de  deformación  equivale  á  la  resistencia  de  rodadura. 
fr  variará,  pues,  con  la  clase  de  material  de  que  eslán  hechos  el 
riel  y  la  rueda. 

G*"  Reacción  producida  por  los  desperfectos  de  la  vía.  —  Eslos  pro- 
ducen oscilaciones  verticales  ú  horizontales  en  los  vehículos.  La 
pérdida  de  trabajo  mecánico  por  la  separación  de  los  rieles,  es  de 
una  influencia  esencial  cuando  el  tren  camina  con  gran  velocidad. 
Según  Weisbach,  ella  está  representada  por  la  fórmula 


W  =  0¿3-^-  (3Í) 


Donde  :  O  peso  del  vehículo  sobre  cada  eje ; 
e  huelgo  máximo  entre  dos  rieles  consecutivos ; 
H  radio  de  la  rueda  ; 
V  velocidad  del  tren ; 
g  la  gravedad. 
Siendo  : 

Q  =  2000kig..  e  =  0,008  m.,  R  =  0,50m., 

i)i=20m.,  flf  =  9,80m., 

,,,       2000  .  0.000064  .400       ,^  ,  . 
se  tiene  W  =         o,25  x  19,60         =  *^  ^'f^'  "^- 

En  resumen,  la  suma  de  las  resistencias  parciales  enumeradas 
ílará  la  total  del  tren,  bajo  la  forma  general 

W  =  A  +  Bv  +  Ct;*  +  D  -.  (35) 


;*»' 
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Donde  :  A  es  un  coeficiente  independiente  de  v  y  representa  : 

a)  el  rozamiento  del  eje  ; 

b)  el  de  rodadura;  y 

c)  la  acción  lateral  del  viento; 

B  un  coeficiente  que,  si  teóricamente,  es  difícil  de  deducir,  es 
palpable  en  la  práctica,  y  representa  la  pérdida  de  esfuerzo  de 
tracción  debido  á  los  movimientos  de  serpenteo,  arfada  y  balanceo, 
los  que,  como  es  sabido,  tienen  por  causa  las  irregularidades 
inherentes  á  toda  vía  férrea  ; 

C  un  coeficiente  que  representa  las  pérdidas  de  tracción  debidas 
al  rozamiento  de  los  vehículos  con  el  aire,  á  la  reacción  del  viento 
de  frente,  al  huelgo  entre  los  carriles  sucesivos,  etc.; 

D  es  un  coeficiente  de  resistencia  debido  i  las  pendientes. 

Para  determinar,  en  general,  los  coeficientes  A,  B,  C,  D,  se  hizo 
una  serie  de  ensayos  en  la  línea  de  Cóln-Minden,  con  un  tren  espe- 
cial, y  se  obtuvieron  las  fórmulas  siguientes  : 

Para  la  resistencia  total  de  frotamiento  : 


^^'  =  í¿oo('  +  ^'"*'')-  (^^) 


Para  la  resistencia  del  tren  sin  locomolora  : 


W 


=i^O+«.»'«+í?)-      c^) 


Para  la  resistencia  de  la  locomolora  : 


Para  la  resistencia  total  del  tren,  equivalente  á  la  fuerza  de  trac- 
ción z  : 


El  coeficiente  a  es  diferente,  según  que  se  trate  de  locomotoras  de 
^j  2^  3,  y  4  ejes  motores,  siendo  : 
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Locomoloras  de  I  eje  motor a  =    (> 

—  2  ejes  acoplados a  =    8 

—  3  —  a=l2 

—  4  —  a=  18 

Se  deduce  : 

.  =  — ^ !i±^- _.  m 

'  -  loóo  ('  +  »•'"">  -  -¡305  ('*  +  »•"»""'' 


Donde  :  P  es  el  peso  del  tren  ; 

O  el  de  la  locomotora  ; 

o  la  velocidad  del  tren  en  kilómetros  por  hora  ; 

X  la  longitud  de  vía  que  alcanza  en  proyección  horizontal  el  des- 
nivel de  un  metro. 

La  ecuación  (40)  nos  permite  calcular  la  pendiente  en  la  cual  un 
tren  puede  bajar  por  su  propio  peso  con  una  velocidad  v.  En  este 
caso,  la  fuerza  de  tracción  z  =  O,  ó  sea  : 


P  +  0 

Siendo : 
P  =  1.000.000  kilg.;       0=  60.000  kilg.;       v=  18  km.  por  hora, 

se  tiene  : 

1.060.000 
"        1000  (1  +  0,04  .  18)  4-  60  (12  +  0.0044  .  324)  ~"  •' 


Para  que  el  tren  quede  parado,  deberemos  tener  t?  =  O  y  z  =  O, 
esio  es  : 

1.060.000 
"^^lOOOf  60.12=^^^"'-' 
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Ó  sea  uno  pendiente  de 

i  =  0  0016.  (41) 

Las  fórmulas  que  acabamos  de  indicar,  servirán  de  base  para  la 
mayor  parte  de  nuestros  cálculos ;  nos  darán  el  criterio  para  esta- 
blecer las  rampas  y  pendientes  de  una  línea  ó  sea  su  trazado;  para 
calcular  las  dimensiones  que  debe  tener  una  locomotora;  el  núme- 
ro de  frenos  mínimo  necesario  para  que  un  convoy  pueda  bajar 
fuertes  declives,  con  una  velocidad  máxima  que  no  exceda  de  la 
reglamentaria,  etc.  ;  puntos  que  trataremos  detalladamente  en  los 
capítulos  siguientes. 

Según  Launhardt,  basándose  en  los  experimentos  de  VeuíUe- 
min,  Dieudonné  y  Guebhard,  resulta  para  el  coeficiente  de  resis- 
tencia : 

w  =  0,015  +  0,00003v\  (42) 

Siendo  :  w  el  coeficiente  de  resistencia,  y 
V  la  velocidad  del  tren  en  metros  por  segundo. 
Baumeister  ha  obtenido,  por  ensayos  propios,  casi  la  misma  fór- 
mula, es  decir : 

u)  =  0,00 1 8  +  0,0000023t;^  (43) 

cuando  se  toma  v  en  kilómetros  por  hora,  ó 

w  =  0,00 1 8  +  0,00003t;2  (44) 

si  se  loma  v  en  metros  por  segundo. 

Más  tarde  observó  Launhardt,  que  en  los  ensayos  de  Veuillemin, 
Dieudonné  y  Guebhard  (quienes  tuvieron  en  cuenta  sólo  la  resis- 
tencia de  los  wagones),  incluyendo  las  locomotoras,  resultaba  algo 
exagerada  la  influencia  de  la  velocidad,  y  dedujo  que  para  un  tren 
completo,  con  coches  y  locomotora,  respondía  mejor  la  fórmula: 

w  =  0,002  +  0,00002ü^  (45) 

Los  ensayos  de  Frank  confirmaron  esta  observación  deLaunhardt, 
es  decir,  que  los  experimentos  franceses  exageran  la  influencia  de 
la  velocidad. 
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Indicaremos  en  adelante  con  ; 

L  el  peso  de  la  locomotora  con  tender, en  kilogramos  ; 

O  el  peso  del  tren  (peso  muerto  y  útil),  en  kilogramos  ; 

W  la  resistencia  del  tren  en  kilogramos ; 

Wi  el  coeficiente  de  resistencia  de  la  locomotora  ; 

W2  el  coeficiente  de  resistencia  de  los  vehículos  ; 

Fi  el  frente  de  la  locomotora  en  metros  cuadrados  (expuesto  á  la 
presión  del  aire) ; 

F2  el  frente  del  tren  en  metros  cuadrados,  que  debe  lenerss  en 
cuenta; 

V  la  velocidad  del  tren  en  metros  por  segundo» ; 

71  el  número  de  coches,  incluso  el  íurgón  ; 

m  la  relación  entre  el  peso  de  la  locomotora  y  el  de  los  demás 
vehículos. 

Halló  Frank  para  un  tren  de  pasajeros: 

W  =  1 ,033  [aL  4-  60  +  0,1225  (F,  +  F2)  v^  +  30].     (46) 

Ahora  bien,  siendo  en  media  F,  =  7  metros  cuadrados,  y 

F,=  iJ  +  (n  — 1)0,5  =4,2  + 0.5n  (47) 

será  F,  +  F2  =  8,2  +  0,5n.  (48) 

Como  el  peso  de  un  coche  puede  fijarse,  en  media  en  8800  kilo- 
gramos, resulta  : 

«  =  8^0'  <*«) 


•  • 


y,  por  consiguiente : 

F,  +  Fí  =  8,2  +  0,0000568  O-  (50) 

Por  otra  parte,  el  mismo  Frank,  halló  los  coeficientes  de  resis- 
tencia 

a  =  0,0032  (51) 

b  =  0,0025.  (52) 

y,  por  consiguiente,  si  sustituimos  estos  valores  : 

W  =  0,003306L  +  0,002380  +  (1 .038  +  0,0000072Q)  v»  +  31 .     (53) 


=•^^3^-* 


^ 
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La  resistencia  de  la  locomotora  sola,  será  : 


W,  =  0,003306L  +  I  ,038í;2  +  31 ,  (54) 


y  la  del  tren  sólo 

W2  =  0,00258Q  +  0,00000720í;^  (35) 

Los  coeficientes  de  resistencia  correspondientes,  son,  para  la  lo- 
comotora : 

w,=^  =  0,003306  +  ^+  ^  v';  (56) 


y  para  el  tren  : 


w,  =  ^'  =  0,00258  +  0,0000072t;^  (37) 


Siendo  ahora  el  peso  medio  de  las  locomotoras  de  pasajeros 
L  =  54000  kilogramos,  resulta  : 

tul  =  0,00388  +  0,00001 92^;^  (58) 

y  1^2  =  0,00258  +  0,0000072t;2,  (39) 

Si,  por  ejemplo,  v  =  15  metros,  resultará  : 

w,  =  0,00388  +  0,0000192  .  223=  0,0082 
W2  =  0,00258  +  0,0000072  .  225=  0,0042 

y  para  el  coeficiente  de  un  tren  de  pasajeros  : 

w  =  0,0082  +  0,0042  =  0.0124. 

Si  los  vehículos   importaran  m  veces  el  peso  de  la  locomotora 
sería  en  media  : 

W  =  0,003306L  +  0,00258mL  +  (1 ,038  +  0,0000072mL)  t>*  +  31 , 
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Ó  sea 

_     w    _       w       _ 

^  ~  o  +  L  ~  (I  +•  m)  L  ~ 

0,003306L  +  0,00258mL  +  1,038t;'  +  0,0000072mLi^^  +  31 

(1  +  m)  L 

0,003306  ,   0.00238rn  ,      1,038t?'     .  0,0000072mü2  .        31 


\  +m     '      1  +  m     '  (1  +  m)  L  '        i  +  m        '  (\+m)L 

__  0,003306  +  0,00258m  +  0,00001 92r«  +  0,00Q0072mr»  +  0,000574 
""  1  +  m 

_  0,003880  4-  0,00258m       0,0000120  +  0,0000072 -f  0,0000072m    , 
1-f^  1+m 

0,00258  (1  +  m)  +  0,00130       0,0000072(1  +  m)  +  0.0000l20m    , 
1  +  ?n  1  +  ^ 

,.  =  0.00258  +  P^+  (0,0000072  +  ÍMÍ^OOL^^.. 

Para  trenes  comunes  de  pasíijeros  m  =  2  y,  por  lo  lanío  : 

w  =  0,0030 1  4-  0,00001 1 2v';  (60) 

para  Irenes  rápidos  m  =  1 ,5,  por  consiguienle  : 

í/)  =  0,00310  +  0,0000 1 20!;^  (61) 

Para  trenes  de  carga,  Frank  halló  la  siguienle  fórmula  : 

W  =  1 ,04  [al  +  6Q  +  o,  1 225  (F,  +  F,)  v'  +  30j ;     (62) 
siendo  : 


a  =  0,0038  F,  =  8,00  en  m'^ 

b  =  0,0025  F2  =  1 ,1  +  0,6m  en  m* 


jí63) 


Como  en  término  medio,  un  wagón  de  carga  (dos  ejes)  pesa  9800 
kilogramos,  resulta,  como  antes  : 

F,  +  F.'  =  9,1  +  0,00006120  ;  (64) 

y,  por  lo  tanto  : 

W  =  0,003952L  +  0,0026Q  +  ( 1 ,149  +  0,00000780)  v'  +  52.     (65) 
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Por  consiguiente,  si  L,  en  término  medio,  es  igual  á  60.000  kilo- 
gramos, el  coeficiente  de  resistencia  para  la  locomotora  será  : 

w,  =  0,00482  +  0,00001921)2; 
y  para  el  resto  del  tren  : 

tvz  =  0,00260  +  0,00000781;^ 

En  un  tren  de  carga,  siendo  el  pe^o  del  convoy  m  veees  el  de  la 
locomotora,  se  obtiene  como  antes  el  coeficiente  de  resistencia  : 

w  =  0,0026  +  "^  +  f  0,0000078  +  "ff^^^)  v'. 

Como  en  término  medio  m  =  6,  resulta  finalmente  para  trenes 
de  carga  : 

w  =  0,00292  +  0,0000094t;';  (66) 

ó  sea,  para  v  =  1  metros 

w  =  0,00338. 

En  vías  de  pendientes  fuertes,  como  las  de  montaña,  disminu- 
yen m  y  V.  Por  ejemplo,  para  vías  de  0,023  de  pendiente,  m  =  2,5 
y  V  =  3,3,  de  modo  que  : 

w  =  0,00337. 

Luego,  para  trenes  de  carga^  el  coeficiente  de  resistencia  es  inva- 
riable, tanto  para  viasde  llanura  como  de  montaña.  Esto  simplifica 
mucho  los  cálculos. 

En  cuanto  á  los  trenes  de  pasajeros,  su  peso  no  disminuye  en 
tan  grande  proporción  con  la  velocidad,  de  modo  que  en  este  caso, 
el  coeficiente  de  resistencia  no  es  invariable  para  trenes  de  llanura 
y  de  montaña.  Pero,  como  veremos  más  adelante,  al  trazarse  un 
ferrocarril  se  tiene  en  cuenta  principalmente  el  tráfico  de  carga, 
siendo  el  de  pasajeros  de  mucho  menos  importancia,  por  cuya  ra- 
zón se  puede,  sin  inconveniente,  considerar  también  invariable  el 
coeficiente  de  resistencia  para  los  trenes  de  pasajeros. 

Por  lo  tanto,  el  coeficiente  de  resistencia  en  vía  recta  y  horizontal , 
es  : 
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para  Iren  de  carga  : 

w  =  0,00292  -f  0,0000094t;' ;  (67) 

para  tren  de  pasajeros  : 

w  =  0,Q030\  +  0,00001 12t;^  (68) 

y  para  tren  de  gran  velocidad  : 

w  =  0,00310  +  0,00001 20t;\  (69) 

Estas  tres  tórmulasdan  para  la  velocidad  media  correspondiente 
á  cada  clase  de  tren,  es  decir,  7,  13  y  18  metros  por  segundo,  los 
valores  respectivos  : 

w  =  0,00337  ;  =  0,00494  ;  =  0,00697. 

Ellas  pueden  reemplazarse  por  una  sola,  que  vale  para  toda  f;lase 
de  trenes,  es  decir  : 

w  =  0,00273  +  0,0000131  v^  (69  bis) 

m 

Como  prueba  de  lo  dicho,  sustituyamos  á  v  sucesivamente  por 
los  valores  7,  13,  18  y  tendremos  : 

w  —  0,00337  ;  =  0,00494 ;  =  0,00697 ; 

los  cuales  según  las  fórmulas  exactas  eran  : 

w  =  0,00338  ;  =  0,00490  ;  =  0,00699  ; 

es  decir  casi  idénticos. 

La  fórmula  (69  6í^)  no  tiene  en  cuenta  la  variación  de  velocidad 
que  sufren  los  trenes  entre  dos  estaciones,  lenta  al  salir  ó  llegar  y 
mayor  en  el  intervalo.  Para  introducir  dicha  variación,  supondre- 
mos que  el  tren  corre  a  media  velocidad  (v  :  2)  sobre  una  exten- 
sión /  :  16 ;  que  aumente  en  seguida  á  3t;  :  4  sobre  /  :  16 ;  luego 
con  V  sobre  1:2;  aumentando  á  9t;  :  7  sobre  3/  :  8  para  ganar  el 
tiempo  perdido  durante  la  velocidad  inferiora  la  media. 

Aplicando  estas  velocidades  variables  á  los  coefícientes  de  la 
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indicada  fórmula,  el  término  que  tiene  el  factor  u  se  convierte  en 
„,0„00.3,[l(;)'+i(l»)Ví..  +  |(¥)> 

0,0000131  .  1,2-181^  =  0, OOOOlSu*; 
de  este  mudo  la  fórmula  se  convierte  en  otra  más  exacta  : 

U)  =  0,00273  +  0,00001 6w^.  (70) 

Además  se  debe  tener  en  cuenta  que  el  viento,  no  considerado 
en  la  fórmula  de  Frank.  aumenta  la  resistencia.  Si  llamamos  Vi  su 
velocidad  en  metros  pop  segundo,  el  coeficiente  de  resistencia  varia 
de  O.OOOOieío  +  u,)*  en  una  dirección  y  de  0,000016  (u  —  w,)*  en 
la  otra.  En  medía,  tendremos  : 


.  (y  +  v.y  +  (t>  -  V.)' 


=  0,000016  («•  +  «,)*; 


ó  sea  un  aumento  de  O.OOOOlBu,*  cuando  el  viento  está  de  frente. 
Cuando  ejerce  su  acción  en  sentido  normal  á  la  vfa,  produce  so- 
bre el  tren  una  presión  : 

D=:0,)225V 

en  kilóf^ramos  por  metro  cuadrado  de  tren,  y  si  el  coeficiente  de 
frotamiento  es  igual  á  1  :  6,  la  resistencia  aumenta  en  : 

W  =  0,020ÍD,*  kilogramos  por  metro  cuadrado  de  tren. 

i:>}mo  á  cada  tonelada  de  peso  de  tren  correítponden  más  ó  roe- 
nos  2  metros  cuadrados  de  superficie,  ó  sea  por  kilogramo  de  peso 
de  tren  0,002  metros  cuadrados,  resulta  que  el  aumento  de  resis- 
tencia por  kilogramo  de  tren  importa  : 

0.0204  .  0,0021»,'  =  0.0000408U,'. 

Por  lo  tanto,  el  coeficiente  de  resistencia  para  la  acción  simultá- 
nea del  viento,  en  todo  sentido,  será  : 

w  =  0,00273  -h  0,000016r-  +  0,OOOOI6ü,^  +  0,0000408V. 
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En  condiciones  normales  Vi  =  1  melro,  luego  : 

w  =  0,00273  +  0,0000 1 61^=^  +  0,000016  +  0,0000408 

w  =  0,0028  +  0,0000 1  Gv^  (71) 

De  esto  resulla  pare  : 

Tren  de  carga v=    7,     w  =  0,0036    (72) 

—  común  de  pasajeros. .     v  =^  \3,     10  =  0,0055     (73) 

—  rápido  de  pasajeros. .     v  =  i8,     lo  =:  0,0080    (74) 

En  cuanto  á  la  resistencia  en  las  curvas,  como  vimos  ya,  se  han 
hecho  muchos  ensayos,  sin  obtener,  hasta  ahora,  un  resultado  satis- 
factorio. 

Tarecequela  fórmula  establecida  por  von  Kaven  y  Baumeister 
da,  en  general,  la  mejor  aproximación,  con  la  ventaja  d^  ser  la 
más  sencilla  : 

c  =  i,  (75) 

r  ^     ^ 

siendo  r  en  metros  el  radio  de  la  curva. 

Un  tren  de  carga  que  recorriera  una  curva  de  100  metros  de  ra- 
dio tendría  por  coeficiente  de  resistencia  : 

w  =  0,0036  +  ,4-  =  0,0136; 

siendo  a"  el  ángulo  central  de  una  curva,  la  longitud  de  dicha  cur- 
va X  es,  en  kilómetros  : 

X  =  0,0000175  a°r  kilómetros. 

El  trabajo  mecánico  necesario,  pues,  para  vencerla  resistencia  de 
la  curva  al  recorrerla  es  en  toneladas-kilómetros  : 

cX  =  -  0,00001 75ar  =  0,000018a  (76) 

en  números  redondos. 

Por  lo  tanto  :  para  fijar  ó  calcular  el  trabajo  mecánico  necesario 
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para  vencer  la  resistencia  de  las  curvas  de  un  trazado  de  ferrocarril, 
se  necesita  sólo  conocer  la  suma  de  los  ángulos  centrales  de  todas  las 
curvas. 


VIII 


TRACCIÓN    DE    LAS    LOCOMOTORAS 

La  tracción  de  las  locomotoras  está  limitada  por  el  frotamiento 
entre  la  rueda  motriz  y  el  riel,  ójpor  la  producción  de  vapor  de  la 
caldera,  ó  bien  por  las  proporciones  de  las  piezas  que  componen  la 
máquina. 

Supongamos  que  L  sea  el  peso  de  la  locomotora  y  tender,  ah  la 
parte  de  peso  que  carga  sobre  las  ruedas  motrices,  y  p  e'  coeficiente 
de  frotamiento  entre  rueda  y  riel ;  entonces  la  mayor  fuerza  de  trac- 
ción de  la  locomotora,  será  : 

Z  =  a&L.  (77) 

Si  la  producción  de  vapor  en  la  caldera  correspondiera  á  N  ca- 
ballos de  fuerza,  siendo  N  =  ;íL  y  la  velocidad  de  la  locomotora  v 
metros  por  segundo,  la  fuerza  de  tracción  máxima  en  este  caso 
sería : 

^       7onL 

V 

Si  la  admisión  de  vapor  en  los  cilindros  es  a,  la  presión  del  va- 
por/), el  curso  del  émbolo  h  y  zd^  :  4  la  superficie  del  mismo,  — 
en  una  vuelta  de  la  rueda  motriz  se  verifica  en  ambos  cilindros  un 

trabajo  mecánico  -^r—  •  *  =  aphr.d¡^,  mientras  que  la  locomotora 

recorre  un  camino  wD,  siendo  Del  diámetro  de  la  rueda  motriz. Por 
lo  tanto  : 

ZDt:  =:  aphdhy 
ó  sea  :  Z  =  ^  d\  (78) 
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Siendo,  por  ejemplo,  d  =  55  cenlínielros;  h  =  60  centímetros  ; 
D  1=  120  centímetros;  p=  10  kilogramos  por  centímetro  cuadrado, 
tendremos  : 

„           10  .  60  .  55^  j-jQM  1   I . 

Z  =  a j-^rr =  a  .  1o125  kilog. 

Este  ejemplo  demuestra  que  sólo  excepcional  mente  podría  ser 
limitada  la  tracción  de  la  locomotora  por  la  tracción  de  las  partes 
que  la  componen. 

El  coeficiente  avaría  entre  1  y  1  !  5,  según  sean  empleadas  todas 
las  ruedas  ó  ninguna.  El  coefíciente  0  es,  según  experiencias,  igual 
á  1  :  6  en  llanura,  1  :  Ten  terreno  quebrado  y  montañoso,!  :  Sen 
túneles  y  1  :  lOen  casos  muy  desfavorables.  Por  tanto  la  resis- 
tencia de  frotamiento  se  halla  entre  los  límites  extremos  1  X  1  !  6 
y  1  :  5  X  1  :  10,  igual  á  0,167L  hasta  0,020L. 

La  producción  de  vapor  también  reduce  la  tracción  á  ciertos  lí- 
mites. Si  N  =  0,006L  caballos  de  fuerza,  estando  expresado  L  en 
kilogramos,  para  una  velocidad  de  v  =  3  metros,  tendremos  : 

Z  =  5l006_^L_l_2_S  =  0,15L;  (79) 

y  para  una  velocidad  v  =  22,50  metros,  resulta  : 

Si  llamamos  ahora  z  =  a^  el  coeficiente  de  tracción,  ó  sea  el 
número  porel  cual  debe  multiplicarse  el  peso  de  la  locomotora  con 
tender  para  obtener  su  fuerza  de  tracción,  tendremos  : 

Z  =  zL.  (81) 

En  resumen,  según  la  mayor  ó  menor  producción  de  vapor,  y  la 
mayor  ó  menor  resistencia  de  frotamiento  de  la  rueda  motriz,  pue- 
de variar  el  valor  z  entre  los  límites  0,02  y  0,16,  debiendo  en  cada 
caso  tener  en  cuenta  el  menor  de  estos  valores,  para  calcular  las 
proporciones  de  las  partes  que  componen  la  locomotora. 


•\- 
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IX 


PENDIENTES    DETERMINANTE,    NOCIVA    Ú   INNOCIVA 

Indicaremos  con  :  Q  el  peso  de  todos  los  wagones; 

L  el  peso  de  la  locomotora  con  tender ; 

ü)  el  coeficiente  de  resistencia  de  todo  el  tren  ; 

s  la  pendiente  de  la  vía  por  mil. 

Entonces  (fig.  33)  : 

Z  =  (P  +  0)  sen  a  =  (P  +  Q)  tang  a 
=  (P  +  0)j  =  (P+0)s; 

luego,  si  se  agrega  la  resistencia  o) : 

Z  =  (P  +  ü)(a)  +  «). 

Para  calcular  ahora  el  peso  del  tren  que  puede  ser  remolcado 
sobre  la  pendiente,  tenemos  : 

zL  =  {Q  4-  L)(a)+0; 
siendo  z  el  coeficiente  de  tracción,  de  donde  : 

z-j^^  (82) 

Esta  pendiente  s  que  se  introduce  en  el  cálculo  para  determinar 
el  peso  máximo  que  debe  tener  el  tren,  se  llama  pendiente  determi- 
nante. 

Generalmente,  la  pendiente  determinante  es  la  pendiente  más 
fuerte  que  existe  en  la  línea. 

Si  la  pendiente  determinante  es  corta,  se  desestima,  porque,  en 
tal  caso,  puede  ser  vencida  por  la  fuerza  viva  del  tren,  como  vere- 
mos más  adelante. 
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Si  hay  curvas  en  declive,  para  establecer  la  pendiente  determi- 
nante, hay  que  agregar  á  la  nnáxima  la  resistencia  c  en  la  curva. 

Si  hubiera,  por  ejemplo,  en  la  vía  recta  rampas  máximas  de  0,01 2 
y  rampas  de  0,010  en  curvas  de  300  metros  de  radio,  cuyo  coefi- 
ciente de  resistencia  es  1  :  300  =  0,0033,  la  pendiente  determi- 
nante sería  :  0,010  +  0,0033  =  0,0133,  que  deberíamos  introducir 
en  el  cálculo. 

La  pendiente  determinante  hay  que  fijarla,  pues,  como  suma  de 
la  pendiente  más  fuerte,  más  la  resistencia  de  las  curvas,  dejando  sin 
considerar  pendientes  excepcionales  que  podrían  ser  vencidas  por 
la  fuerza  viva  del  tren. 

Si  las  pendientes  son  tan  suaves  que  aún  en  las  bajadas  haya  que 
emplear  una  fuerza  de  tracción,  es  decir,  cuando  5  <  w,  la  tracción 
para  la  bajada  será: 

zL=(0+  L)(ü)-s); 
siendo  para  la  subida  : 

Z,  =  (0  +  L)(u,-}.5); 

y  el  término  medio  entre  subida  y  bajada  : 


Z  =  (O  +  L) 


(O 


es  decir,  que  el  término  medio  de  tracción  entre  la  bajada  y  subida 
es  como  en  la  horizontal. 

En  el  caso,  pues,  que  la  carga  por  transportar  fuera  igual  en 
ambas  direcciones,  las  pendientes  ¡guales  ó  menores  que  el  coefi- 
ciente de  resistencia  no  producirían  mayores  gastos  de  tracción  que 
las  horizontales.  Las  pendientes  menores  que  w  las  llamamos,  por 
este  motivo,  pendientes  innocivas,  mientras  que  las  denominamos 
nocivas  cuando  5  >  w. 

Para  el  tráfico  de  carga,  por  lo  tanto,  las  pendientes  hasta 
s  =  0,0036  no  son  perjudiciales,  ni  para  el  tráfico  de  pasajeros  hasta 
s  =  0,0055. 

La  suposición  que  la  carga  por  transportar  es  igual  en  ambas 
direcciones,  corresponde  aproximadamente  en  el  mayor  número  de 
ferrocarriles  al  hecho  práctico,  porque  el  peso  de  la  locomotora 
más  el  peso  muerto  del  tren,  que  en  todo  caso  hay  que  transportar 
en  ambas  direcciones,  importa  más  de  la  mitad  del  peso  movido, 
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ni^luso  la  carga.  Si  buscamos  la  parle  perlinenle  en  el  parágrafo 
]V,  liallaremos  que  en  1893,  fué  en  término  medio: 

Peso  muerto  de  un  iren 206  toneladas 

Peso  útil  de  un  tren 58      — 

resultfindo,  pues,  que  ia  relación  entre  el  peso  muerto  y  el  peso 
útil  es  de  18  %-  'o  que  quiere  decir  que  el  peso  muerto  es  más 
de  7  :  9  del  total. 

Si  el  tráfico  es  mayor  en  una  dirección  que  en  otra,  todas  las 
rampas  en  la  dirección  del  mayor  tráfico  son  perjudiciales  y  todas  las 
pendientes  en  la  dirección  del  mayor  tráfico  no  sólo  no  son  perjudi- 
ciales sino  más  económicas  para  la  explotación  que  la  horizontal, 
hasta  tanto  no  sobrepasan  un  cierto  valor,  como  podemos  obser- 
varlo en  el  siguiente  ejemplo  numérico: 


-  Trófieo  igual  en  ambas  direcciones 


1''s<<o;  w  — 0,0036;s  =  0,0020:  ü.  +  s=0,00.'>6;  <■>  — s=0,00i6; 

Z,  =  1000  .  0,0056  )„       „  _       ,      .       ., 
zU  1000.  0,0016!  ^^^■«  =  ''^"^^"'^'í 

2''s>m;  w  =  0,0036;  s  =  0,0090;  w  +  s  =  O.OI26;  o  —  s=:0 
(por  frenos); 


Z,  =  1000  .       O       :^    O 
porque  en  la  horizontal  Z  ^^  3,6. 


-  Tráfico  desigual  en  ambas  direcciones 

0,020;     <o  +  sz=  0,0056;     w  —  s  —  0,0016 
Z|  =  1000  .  0,0056:^5,6) 


=  1000  .  0.0016  =  1,6^ 


Z  =  3,6; 
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es  decir,  mayor  que  en  la  horizontal  Z  =:^  2,0,  y,  por  lo  tanto  nociva; 
2'>      5  >  O  ;     s=z  0,0090  ;     w  +  5  =  0,01 20 ;     io  —  s  —O-, 

Z,  =  1000  .  0,0125  =  12,6  K  _  r.  ^ 

Z,  =  1000  .0=0     ]^  —  ^^'^ 

é  igualmente  nociva. 

Pero,  siendo  el  tráfico  para  la  ida  =  100  y  para  la  vuelta  =  1000, 
correspondiendo  este  á  pendiente  ; 

:r  s<iú]  5  =  0,0020;  (0=0,0036;  a)  +  5  =  0,0o6;  w— 5=0,0016: 

Z,  =  100    .  0,0036  =  0,6  ) 

Z,=  1000  .  0,0016  =  1,6)  '' 

o  sea  menor  que  en  la  horizontal,   para  la  cual  z  =  2,0  y,  por  lo 
tanto,  innociva; 

4*^       s>a>;     5  =  0,0090;     w+ 5  =  0,0126;     w  ~  5  =  O  : 

Z,  =  100    .  0,0126=  1,26)„__  ^,, 

Z,  =  1000.      0=0    \^-^^^^^ 

menor  que  en  la  horizontal  para  la  cual  Z  =  0,2,  y,  por  consi- 
guiente, innociva. 

Supondremos,  por  ahora,  que  el  tráfico  sea  igual  en  ambas  di- 
recciones, y  más  tarde  trataremos  el  caso  contrario. 

El  límite  de  las  pendientes  innocivas  es,  en  general,  igual  al  coe- 
ficiente de  resistencia  w ;  sin  embargo,  hay  casos  en  que  puede  ser 
mayor  ó  menor  que  éste.  Por  ejemplo,  en  ferrocarriles  de  planicie 
lo  pendiente  determinante  es  muchas  veces  menor  que  w  y  enton- 
ces el  límite  de  las  pendientes  también  se  reduce  á  este  menor  va- 
lor. 

En  las  curvas,  por  otro  lado,  el  límite  de  las  pendientes  perjudi- 
ciales es  mayor  que  w.  Siendo  c  la  resistencia  de  las  curvas,  se  ne- 
cesita para  subir  una  rampa  la  fuerza  de  tracción  : 

Z|=(0+   L)(co+5  +  c) 

y  para  bajar,  mientras  no  se  aplica  los  frenos  : 

Z,  =  (Q  +  L)  (co  -  5  +  c) 


1Í6  ANALES   DE   LA  SOCIEDAD  CIENtIfICA   ARGENTINA 

por  lo  lauto,  el  término  medio  en  ambas  direcciones  será  : 

Z  =  (Q  4-  L)  («  -f  c)  (83) 

como  en  la  horizonlal. 

Luego,  en  las  curvas  el  limite  de  pendientes  innocivas  es  major 
que  o  I  coefícíente  de  resistencia^  es  decir,  igual  al  coeficiente  de 
resistencia  ü>,  más  el  coeficiente  de  resistencia  de  las  curvas. 


COSTO    DE   TRACCIÓN 

Consideramos  como  costo  de  tracción,  el  efectivo  para  transpor- 
tar una  mercaderia  de  una  parte  á  otra,  sin  tener  en  cuenta  los 
gastos  de  tráfico,  conservación  é  intereses,  es  decir  que  los  valores 
que  se  incluyen  en  este  caso  son  aquellos  que  hemos  llamado  gas- 
tos de  movimiento  j  de  tracción. 

Los  gastos  de  un  kilómetro-locomotora  establecidos  en  capítulos 
anteriores,  son  : 

B  =  Bo  +  aZ.  (84) 

Si  se  aprovecha  completamente  la  fuerza  de  la  locomotora  resulta 
que  : 

Z  =  zL.  (85) 

en  cuyo  caso  los  gastos  B  de  un  kilómetro- loco  motora  serán  : 

lí,  —  Bo  +  azi  (86) 

y  entonces  para  un  tren  cuyo  pesu,  sin  locomotora  y  tender,  es  Q, 
en  linea  recta  y  horizontal,  por  tonelada-kilómetro,  los  gastos  de 
transporte  resudan  : 

K.=  /-+|.  (87) 

iendo  f  los  gastos  de  movimiento  por  tonelada  kilométrica. 
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Introduciendo  el  valor  de  Bi,  resulla  : 

K,=  f+^  +  ~  (88) 

Como  por  olra  parte  : 

(O  +  L)  o.  =  zL  y  O  =  ?-=^  L, 

ü) 

tenemos  :  K»  =  ^  +  ?í  -ÍÍ-  +  -^^  •  (89) 

wSi  ¡ntroducimos  aliora  valores  numéricos,  es  decir  para  carga  : 

/*=  0,123;         Bo  =  7,2;         a  =  10,6;         (0  =  0,0036 

y  si  L  (peso  de  loconfiotora  de  carga  con  lender)  :=  60  toneladas, 
y  z  =  0,05,  resulta  : 

K-ms'^a-M  0^0036  10,6  .  0,05  .  0,0036 

Ko  —  u,izj  -t  g^   .  ^^Q„  _  Q  QQ3g  i-       Q^^  _  0,0036 

sea  por  tonelada  de  peso  bruto  : 

Ko  =  0,123  +  0,009  +  0,041  =0,173  centavos  oro.      (9(F; 

Siendo  el  coeficiente  de  carga  en  medía  b  =  2,57,  resulla  por 
tonelada-kilómetro  de  peso  útil,  en  la  línea  recta  y  horizontal,  un 
gasto  de : 

0,173  .  2,57  =  0,44  centavos  oro.  (91) 

Para  el  transporte  de  pasajeros,  tenemos  : 
/,  =  0,103;     Bo=6,7;     a  =  l0.1;     w=0,005i;     L  =  50;     ;j=0,02 

por  lo  tanto  : 

_  A  10^4.^  0>Q055  10,1  .  0,02  .  0,0055 

Ko  —  ü,lüJ  +  «^  .  ^^^2  _  QQQ^^  +       0.02  —  0,0055 

Ko  =  0,103  -f  0,051  +  0,076  =  0,23  centavos  oro.      (92) 
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Sicniiu  el  coeficienle  de  carga  b  ^  I,i6,  resulla  : 

0,23  .  1,i6  =  0,34  centavos  oro  por  pasajero- kilómetro. 

Para  un  ferrocarril  de  llanura  en  cl  cual  sólo  S3  hallan  pendien- 
tes innocivas  y  curvas  cuya  resistencia  es  c,  la  fuerza  de  tracción 
media  es  : 

Z  =  (O  +  I.)  (.0  +  c) 

y,  por  lo  tanto,  el  costo  de  un  kilómetro- locomotora  es  : 

Ito  +  «  (Q  +!■)('-  +  c). 

L')s  gaslos  provenientes  del  scrvinio  de  los  frenos,  pueden  calcu- 
larse del  modo  siguieute: 

Según  los  reglamentos  europeos,  hay  que  disponer  el  servicio  de 
los  frenos  teniendo  en  cucnla  las  pendientes  de  la  linea,  distribu- 
yéndolos como  sigue: 

Delien  estar  provistos  con  frenos  ; 

Kn  pendientes  de  I  :  500  la  1  :  12  de  los  ejes 

—  1  :  300  la  1  :  10        — 
~  1  :  200  lo  I  ;  8  — 

—  1  :  100  la  I  :  7  — 

—  1  :    60  la  1  :  3  — 

—  1  :    40  la  1  :  i  — 

El  mismo  resultado  se  obtiene  aproximadamente,  por  la  fór- 
mula : 

u  =  (s  +  0,01)  7N 

siendo  s  la  pendiente  y  N  el  número  lolal  de  ejes  que  forman  el 
tfpn.  Por  ejemplo,  para  i  ^  I  :  100  y  N  =  63,  resulla: 

u=(^+  0,01)7.  03^8,82. 

y  según  el  cuadro  : 
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Los  gastos  del  servicio  de  frenos  aumentarán  proporcionalmenle 
í\  su  número,  y  como  éste  aumenta  en  proporción  de  las  pendien- 
tes, puede  decirse,  en  general,  que  los  gastos  de  servicio  de  frenos 
son  proporcionales  á  la  pendiente,  es  decir  iguales  á  e^T,  siende  e 
un  coeficiente,  5  la  pendiente  y  T  el  número  de  toneladas-kilómetros 
de  peso  bruto  del  tren.  Estando  incluido  el  gasto  de  frenos  en  los 
valores  numéricos  que  sirvieron  de  base  para  determinar  á  f,  Bo  y  a» 
no  los  tendremos  en  cuenta  en  esta  forma  detallada. 

Volviendo á  la  fórmula  de  los  gastos  de  tracción,  resulta  que  para 
una  tonelada-kilométrica  de  peso  bruto  es  : 

u  -  TM  Bo  +  a(Q-f  L)(a)-f  e) 
K.  -  /  +  j^ 


Z  —  (O  —  S 


y  como  :  Q  = ; L, 

resulla  : 

Bo     o  +  s       ,          aziú                   azc  .     . 

ki  =  /  -f  7 »     (94) 

'LZ  — w — S         Z  —  (0  —  5         Z  —  (O  —  s        ^      ^ 

Siendo  :  /* gastos  de  movimiento  de  vehículos  ; 
Bü      (I)  +  ^ 

aztú 


gastos  indirectos  de  locomotora  ; 


Z  —  (I)  —  s 

azc 


gastos  directos  de  locomotora  en  recta  ; 
aumento  de  gastos  por  tracción  en  curva. 


Z  —  O)  —  S 

Habiendo  en  una  línea,  cuya  pendiente  determinante  es  s  y  que 
tiene  curvas  de  resistencia  c,  pendientes  perjudiciales  de  valor  5,. 
los  gastos  de  locomotora  para  la  subida  serán  : 

=  Bo  +  a  (Q  +  L)  (o)  +  íi  +  c\ 
y  para  la  bajada,  en  cuyo  caso,  liay  que  poner  en  servicio  los  frenos 

« 

y,  en  término  medio,  para  ida  y  vuelta  : 

=  Bo  +  ?  (O  +  L)  (w  +  s,  +  c). 
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I.OS  gastos  de  explotación  por  toneiada-kiiómetro  son,  por  coa- 
siguiente,  en  este  caso  : 

B«  +  5  (O  +  L)  (<-  +  s.  +  O 
K.=  /  + ! ^^ ^ 

y  si  consideramos  que  Q  = ~ L  : 

'.(95) 


"  L  «  —  ta  —  s      z  — u  —  s'       2       'z~b>  —  s' 


Comparando  esta  fórmula,  que  se  refiere  al  tráfico  en  linea  con 
pendientes  nocivas,  con  la  (9i),  que  se  refiere  al  de  lineas  con  pen- 
dientes innocivas,  y  los  últimos  términos  de  la  ecuación  que  expre- 
san los  gastos  producidos  por  las  curvas,  resulta  que  : 

El  aumento  de  gastos  de  explotación  referente  á  la  resistetieia  de 
las  curvas,  importa  la  initad  en  pendientes  nocivas  de  los  gastos  en 
pendientes  innocivas. 

Esto  se  explica  por  la  circunstancia  de  que  al  recorrer  curras  en 
pendientes  innocivas,  hay  que  gastar  vapor  eo  ambas  direcciones, 
mientras  que  en  las  nocivas  el  peso  del  tren  vence  las  resistencias 
en  las  bajadas. 


PWDIENTE   EQUIVALENTE 

De  las  fórmulas  que  liemos  establecido  en  el  capitulo  anterior 
para  los  gastos  de  transporte  de  una  tonelada-kilómetro,  podemos 
deducir  fácilmente  los  de  una  linea  entera. 

Los  gastos  de  movimiento  de  vehículos  y  los  indirectos  de  la  loco- 
motora,  son  iguales  para  vias  con  pendientes  nocivas,  para  lineas 
rectas  ó  curvas;  aumentan  solamente  en  proporción  á  la  longitud 
de  la  línea,  de  manera  que  si  ¿es  su  largo,  tendremos  (véase  térmi- 
nos 1 ,  2  y  3  de  la  ecuación  (94)): 


''.^C^+L-^í^.) 
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l.os  (justos  directos  de  locomotora  en  vías  recias  con  pendientes 
innocivas  son  como  en  la  horizontal,  é  importan,  si/oCsla  longitud 
de  todos  los  trechos  de  la  via  en  dichas  condiciones  (véase  término 
4  (le  la  ecuación  (95)): 

ir  «^  I 

J  —  W  —  S         " 

Los  gastos  de  tracción  para  una  tonelada  de  peso  bruto,  en  una 
pendiente  nociva  de  largo  L  y  pendiente  5,  son  (véase  término  4  de 
1.1  ecuación  (93)): 


_         az  O)  +  ^1  I 


Z  —  (O  —  S 


ó  sea  también  : 


Ko  = — [E^k  +  s  ^\^A 


pero  (fig.  34),  hi  =  Sil¿,  luego  : 


z  —  w  —  5\2     ^2    V 


Ahora  bien,  si  indicamos  con  /|  la  longitud  total  de  todas  las  sec- 
ciones de  la  línea  que  están  en  pendientes  nocivas,  y  si  Aj  es  en 
kilómetros  la  altura  total  que  ha  subido  el  tren  mediante  dichas 
pendientes,  el  gasto  total  de  tracción  de  locomotora  en  todas  las 
pendientes  nocivas  será  : 


^      z  —  (ú  —  s\i     *      2    7 


La  resistencia  cX  por  tonelada  en  una  curva  cuyo  largo  es  X  y  cuyo 
ángulo  central  es  a°,  importa,  según  la  fórmula  (76)  0,0000l8a^. 

En  pendientes  innocivas  el  gasto  de  tracción  en  una  curva  de 
largo  X  y  resistencia  c  importa  (término  5,  ecuación  (94)),  pues : 


K3=         "'         ex 


6  sea  :  K3  =  0,000018  — «. 

Z  —  (i>  —  Jf 
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Si  las  curvas  estuviesen  en  pendientes  nocivas,  los  gastos  de 
tracción  se  reducen  á  la  nnitad.  Por  lo  tanto,  si  la  suma  de  ángulos 
centrales  de  las  curvas  en  pendientes  innocivas  es  clq^  y  U  de  los 
ángulos  centrales  en  pendientes  nocivas  es  a,°,  los  gastos  totales  de 
tracción  de  todas  las  curvas  en  la  línea,  serán  : 

Por  consiguiente,  los  gastos  totales  de  transporte  de  una  tonelada 
de  peso  bruto  sobre  una  línea  cuya  longitud  es  I  =  Iq  +  l^y  cuya 
pendiente  determinante  es  s,  son  : 

ó  sea  : 


'=i^f5^¿^)]'+ 


az     ^W"  ,       w/|       A 


'o  +  -s^  +  s  +  0,000018     2o  -f 


(-  +  I)] 


Para  simplificar  esta  fórmula,  liagamosV: 


P  =  wo'o  +  ^  «-Í1  +  5  /í  +  0,000018  C^.^-{- 1  a,  j 

T. 

y  tendremos : 

Según  Launhardt  el  valor  p  se  llama  módulo  del  trazado. 

Baumeisler  y  Schübler  proponen  otros  medios  para  simplificar 
esta  fórmula. 

El  primero  deduce,  mediante  la  expresión  entre  paróntesis  (h-l 
segundo  término,  la  resistencia  media  m  del  tren  : 


//,/  =  co/o  +  Y  +  '¿  +  0,000018  (  oo  +  ^  )  (97 ) 


(. + 1) 
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le  modo  que  la  fórmula  adquiere  la  forma  : 

K^r/-4.§4!l±A±^l/  (98) 

|_  L  (z  —  O)  —  Sj     J 


donde  : 

m  = 


u,  +  ^  +  ^  +  OMm\^  [<i,  +  i 


I 


(99) 


Por  su  parle  Schübler  determina  una  pendiente  uniforme  So  en 
recta  para  toda  la  línea  que  origina  los  mismos  gastos  de  explota- 
ción que  la  línea  con  pendientes  y  curvas  diferentes.  Esta  pendiente 
uniforme  que  Sciiübler  llama  sus  ti  tuy  ente  y  Launhardter/uií;a/e«/e, 
haciendo : 

^'  +  ^  =  u./„  +  :^  + 1  +  0,000018(^  +  1) 


resulta  ser : 


f,  =  1  j^o)/,  +  /í  +  0,000018  U  +  ^^)] 


ó  sea  :  ^^  =  7  ("^^^  +  ^  +  2cXo  +  cX,)  (100) 

siendo  Xo  el  largo  total  de  las  curvas  en  pendientes  innocivas  y  X,  el 
.    de  las  en  pendientes  nocivas. 

Por  lo  tanto,  la  pendiente  equivalente  se  halla  suponiendo  que  en 

toda  la  longitud  de  la  línea  se  sube  una  altura  h  correspondiente  á 

la  de  loílas  las  pendientes  nocivas,  más  una  altura  co/q  que  corres- 

k  pondería  á  todas  las  pendientes  innocivas,  si   éstas   tuvieran  el 

■tyalor  (i),  agregando,  además,  la  doble  resistencia  de  las  curvas  en 

hendientes  innocivas,  más  su  resistencia  simple  en  pendientes  no- 

^vas. 

^  Teniendo  en  cuenta  esta  pendiente  equivalente  %  se  obtiene  para 
transporte  de  una  tonelada  (peso  bruto),  sobre  toda  la  línea  de 
rgo  / ; 

Bo  (w  +  5)  -f   -  azi  ((O  +   5, 
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Sin  embargo,  debe  tenerse  presente  que,  aún  cuando  en  esla  fór- 
mula los  gastos  de  tracción  aparecen  como  función  de  la  pendiente 
equivalente  50,  para  calcular  la  relación  entre  Q  y  L  se  tuvo,  y  debe 
tenerse  siempre  en  cuenta  la  pendiente  determinante  s. 

Debe,  además,  observarse  que  en  una  misma  línea  la  pendiente 
equivalente  tiene  diferentes  valores  para  los  trenes  de  carga  y  de 
pasajeros. 

Por  ejemplo,  supongamos  (fig.  35)  una  línea  cuyo  largo  total  es 
100  kilómetros;  que  en  una  sección  de  50  kilómetros  haya  pen- 
dientes menores  de  0,0036  y  que  la  suma  de  los  ángulos  centrales 
de  las  curvas  es  1000^;  que  en  una  segunda  sección  de  30  kilóme- 
tros hayan  pendientes  menores  de  0,0055  y  mayores  de  0,0036;  que 
los  ángulos  centrales  sumen  900*^  y  que  se  sube  0,140  kilómetros. 
Que  en  otra  tercera  sección  de  20  kilómetros,  las  pendientes  sean 
mayores  que  0,0055,  los  ángulos  centrales  sumen  600°  y  la  su- 
bida total  sea  0,260  kilómetros,  tendremos,  para  el  tráfico  de 
carga : 

O)  =  0,0036  ;  A  =  0,4  ; 

/o  =  50;  00=  1000^ 


/,  =  50;  ai  =  1500°; 


por  lo  tanto  : 


«2=  1^(0,0036.50 +0,4 +  0,000018(2. 1000 +  1500)]  =  0.00643, 

y  para  el  servicio  de  pasajeros  : 

ü)  =  0,0055;  /o  =80;  00  =  1900°; 

A  =  0,26;  /,  =20;  a,  =  1500°; 

por  lo  tanto  : 

Si  =  ^  [0,0053 .80  +  0,26-1-  0,0000 1 8 (2  . 1 900  -f  600)]  =0,00779. 
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XII 


DETERMINACIÓN    DEL   COEFICIENTE   DE   TRACCIÓN 

Acoplando  varios  ejes  de  una  locomolora,  aumenta  su  fuerza  de 
tracción  y,  por  lo  tanto,  el  peso  posible  del  tren.  En  este  caso  los 
gastos  indirectos  de  tracción  de  locomolora,  se  reparten  sobre  un 
peso  mayor,  así  que  disminuyen  los  gastos  de  explotación  para  la 
unidad  tonelada-kilómetro. 

Siendo  el  peso  medio  de  una  locomolora  de  carga  60  toneladas, 
incluyendo  el  tender,  el  del  iren  que  puede  ser  arrastrado  sobre 
una  pendiente  de  0,0036  es  : 

z— 0,0036  —  0,0036 
^~       0,0036  +  0,0036 

ó  sea  :  Q  =  8333z  —  60.  (i  02) 

Si  la  locomotora  tiene  N  =  0, 006L  caballos  de  tuerza,  será  : 

Zv       zLv 

N  =  0,006L  =  ~=-4ír» 

7o        lo 

de  donde  resulla  : 

O  45 
V  =  -^  nr.elros  por  segundo.  (103) 

En  un  ferrocarril  de  llanura,  sin  curvas  ni  pendientes  nocivas, 
los  gastos  de  transporte  por  tonelada-kilómetro  de  peso  bruto,  se- 
rán (94) : 

Bü        tú  +  s  aztú 

''  =  f  -TT  •  ^ .  + 


Ls  —  tú  —  5         Z  —  (i)  —  s 

ó  sea  : 

/  —  o  i^"^  o.    7,2  (0,0036  +  0,0036)  10,6  .  z  .0,0036 

A  _Ü,I.J  +  60(3  —  0,0036  —  0,0036)'^  5  —  0,0036  —  0,0036' 


0,03 

0,04 

0,05 

0,06 

0,07 

0,08 

0,09 

190 

273 

357 

410 

523 

607 

690 

i  ^26  ANALES  DE   LA    SOCIEDAD   CIENTÍFICA  ARGENTINA 

(lo  donde  : 

7       A  1QQ  ^  0,000864  +  0,038162        ^  ,        , 

A*  =  0,123  H ^  ^^^r, cent,  oro  por  ton. -km. 

z  —  0,00/2  ^ 

Para  diferentes  valores  del  coeficiente  de  tracción  se  tiene,  pues, 
la  siguiente 

TABLA    I 

Valor  del  peso  del  tren,  de  att  velocidad  y  gastos  de  tracción  y  movimiento  en 
ferrocarriles  de  llanura,  para  diferentes  valores  del  coeficiente  de  tracción 

Número  de  ejes  acoplados 

Valor  correspondicDle  del 
coeüciente  de  tracción  z . . 

Peso  Q  del  tren  en  toneladas. 

Velocidad  v  del  tren,  en  me- 
tros por  segundo 15,0      11,3        9,5        7,5        6,4        5,6        5,0 

Costo  de  transporte  A  por  to- 
nelada, peso  bruto,  en  cen- 
tavos oro 0,211    0,196    0,188    0,183    0.179    0,177    0,175 

En  la  fórmula  que  sirvió  para  determinar  los  valores  de  A,  no  se 
ha  tenido  en  cuenta  que  la  resistencia  de  fricción  de  la  locomotora 
y  su  conservación  aumentan  con  el  número  de  ejes  acoplados.  Tam- 
poco se  consideró  que  cuando  aumenta  el  peso  del  tren  y,  por  lo 
tanto,  su  largo,  aumenta  también  el  costo  del  servicio  de  cambios 
y  apartadero  en  las  estaciones,  como  asimismo,  la  longitud  de  los 
desvíos.  Además,  se  ha  hecho  caso  omiso  de  la  circunstancia  de 
que  la  disminución  de  velocidad,  equivalente  á  pérdida  de  tiempo, 
aumenta  relativamente  los  gastos  de  personal  é  interés  del  capital 
invenido  en  tren  rodante. 

Si  se  tuvieran  en  cuenta  las  indicadas  circunstancias,  segura- 
mente tendríamos  que  modificar  los  valores  de  /c,  disminuyéndolos 
donde  la  velocidad  es  mayor  ó  aumentándolos  para  las  velocidades 
menores,  de  manera  que  los  gastos,  en  vez  de  disminuir  asíntóti- 
camente  con  el  aumento  del  coeficiente  de  tracción,  alcanzarán  en 
realidad  un  mínimo  para  crecer  en  seguida,  por  cuya  razón  en  los 
ferrocarriles  de  llanura  será  conveniente  limitar  el  coeficiente  de 
tracción  z  entre  los  límites  0,0*3  y  0,06,  lo  que  corresponde  á  una 
locomotora  de  dos  ejes  acoplados. 
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Tratündose  de  un  ferrocarril  de  montaña  con  pendientes  de  Ofi¿'') 
y  locomotoras  de  60  toneladas  de  peso  y  un  coeficiente  dé  tracción  z, 
el  peso  total  del  tren  será  : 

„        z  —  0,025  —  0,0036    ^^      ^_^„         ^^ 
^=      0,025  +  0,0036        6Q-g098^-eO, 

y  los  gastos  de  explotación,  haciendo  caso  omiso  de  la  resistencia 
en  las  curvas,  según  (95) : 

,.      „,,  ,      7.no,0036  +  0.085)         |'0.e>(0.0036+0..85) 
'■*"  60  (z  —  0.0036  —  0,0036)  "^      a  —  0,0036  — 0,023 

.._A.ao  ,    0,003432  +  0.151382  ..,,... 

El  valor  de  v  es  como  antes  : 


0,io 
V  =  — ^ — 


La  tabla  que  sigue  da  para  transporte  de  cargas,  el  peso  del 
tren,  la  velocidad  del  mismo  y  los  gastos  de  explotación  para  dife- 
rentes valores  del  coeficiente  de  tracción,  en  Kneas  con  pendientes 
de  0,025: 

TABLA    II 


Niimero!*  de  eje»  acoplados  55  3  4t 

Valor  del  coeficiente  de  trac- 
ción z 0,06      0,07      0,08      0,09      0.10      0,11      0,12 

Peso  O  del  tren  en  toneladas.      66         87         108       1.-»        150       171        192 

Velocidad  v  del  tren,  en  me- 
tros por  segundos 7,5        6,4        5,6        5,0        4,5        4,1        3,7 

Gastos  de  transporte  K  por 
tonelada  de  peso  bruto  en 
centavos  oro 0,412    0,379    0,359    0,345    0,335    0,328    0,323 

Las  mismas  causas  que  influyeron  para  que  la  tabla  anterior  no 
fuera  completamente  exacta,  subsisten  para  ésta  ;  luego,  para  que 


.J*    "Ti' 


V.- 


128  ANALES  DE  LA  SOCIEDAD   CIENTÍFICA   ARGENTINA 

la  velocidad  no  sea  demasiado  grande  conviene  adoptar  un  coefi- 
cienle  de  tracción  igual  á  0,10  para  un  ferrocarril  de  montaña  con 
la  pendiente  0,025. 

De  la  primera  tabla  para  ferrocarril  de  llanura  (s  =  0,0036),  he- 
mos deducido  que  %  debe  hallarse  entre  0,05  y  0,06;  de  la  segunda 
resulta  para  ferrocarril  de  montaña  (5  =  0,0250),  que  %  debe  ser 
poco  más  ó  menos  igual  á  0,10,  lo  que  puede  expresarse  por 
la  siguiente  fórmula  empírica  : 

j2  =  0,05  +  25  (106) 

la  cual  da  para  : 

s  =  0,0036 2  =  0,057  ; 

5  =  0,0350 2  =  0,10; 

de  modo  que  ella  da  con  bastante  aproximación  los  valores  de  z  que 
hemos  aconsejado. 
Si  introducimos  este  valor  de  z  en  el  de  : 


tendremos  para  tren  de  carga  : 

_  0,05  +  2s  —  0,0036  —  5 
^  ~  0,0036  +  s  •  *"" 

^       0,0464  ■\-j     „.  .,„. 

Q  =  0,0036  +  ^  •  ^^  ^^^'^ 

cuya  aplicación  nos  dará  una  tabla  de  la  relación  entre  la  pendien- 
te determinante,  el  peso  y  la  velocidad  de  los  trenes  de  carga. 
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TABLA   III 


Peso  y  velocidad  de  los  trenes  de  carga  para  diferentes  valores 

de  la  determinante  s 

Pendiente  determinante  s.        0,0036        0,0060        0,0100        0,0150        0,0250 

Peso  del  tren  Q 417  327  249  198  150 

Velocidad   del  tren  en   la 

subida   en    metros    por 

segundo,!; 8,0  7.2  6,4  5,6  4,5 

En  Irenes  de  pasajeros  se  emplean,  en  general,  locomoloras  nnás 
livianas  que  en  los  de  carga,  pudiendo  considerarse  el  peso  de  la 
locomolora,  incluso  el  del  tender,  de  5i  toneladas.  También  el  coe- 
ficiente de  tracción  es  menor  que  en  los  trenes  de  carga. 

Para  una  vía,  cuya  pendiente  determinante  es  igual  al  coeficiente 
de  resistencia  de  los  trenes  de  pasajeros,  es  decir  igual  á  0,0055, 
se  obtiene,  siendo  z  el  coeficiente  de  tracción,  el  peso: 

_  z  —  0,0055  —  0,0055 
^  ~      0,0055  4-  0,0055       ' 

O  =4908:3  —  54.  (109) 

Los  gastos  de  transporte  por  tonelada  de  tren  de  pasajeros  resul- 
tan, según  la  ecuación  (94)  : 

/._  n  IQ3    I       6,6(0,0055  +  0,0055)      ,        10,1  .  s  .  0,0055 


54  (z  —  0,0055  —  0,0055)       z  —  0.0055  —  0,0(>55 
A.       n  in'í  M  0,00» 3*  +  0,05555z 

La  velocidad  del  tren,  con  locomolora  de  N  =0,006L  caballos  de 
fuerza,  será  : 

0,45 
V  =  — — • 


De  estos  valores  resulta  la  siguiente: 

AX.  SOC.  f.IENT.   ARC.-— T.   XL  9 
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■iJíffl 


0,02 

0,03 

0,04 

0,05 

0,06 

44 

93 

142 

191 

241 

TABLA    IV 

Peso,  velocidad  y  gastos  de  transporte  para  una  tonelada  de  tren  de  pasajeros 
en  uiM  vía  cuya  pendiente  determinante  es  0,0055 

Número  de  ejes  acoplados  Sí  3 

Valor  del  coeficieote  de  trac- 
ción :: 

Peso  del  Iren  en  toneladas,  Q.. 

Velocidad  máxima  en  la  subida 
y  en  metros  por  segundo,  ü...        22,5  15,0  11,3  9,0  7,5 

Costo  de  transporte  por  una  to- 
nelada-kilómetro, en  centavos 
oro,  k 0,374        0,261        0,226        0,208        0,198 


Como  en  los  trenes  de  pasajeros  no  se  trata  de  mover  mucho  pe- 
so, sino  más  bien  de  obtener  la  mayor  velocidad,  conviene  emplear 
en  líneas  de  llanura  el  coeficiente  de  tracción  no  mayor  de  0,03. 

Podría,  pues,  adoptarse  locomotoras  con  un  solo  eje  de  tracción, 
pero,  en  regla  general,  se  acoplarán  dos  ejes  para  facilitar  un  rápi- 
do arranque  al  empezar  la  marcha. 

Para  un  ferrocarril  de  montaña  con  la  pendiente  determinante 
0,0250,  el  peso  del  tren  de  pasajeros  será  : 

Q  =  1 770s  —  oi  toneladas  (111) 

y  los  gastos  por  tonelada-kilómetro  de  tren  de  pasajeros  : 

,  1Q3        ^-^  (0,0055  +  0.0200)        1    10,1z(0,0055  + 0,0250) 

""    '     '  ''"54(3 -0,0055 +  0,0250) "^2*    z  — 0,0055  +  0,ü250 

De  ahí  la  siguiente: 
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TABLA  V 

Peso,  velocidad  y  gastos  de  los  trenes  de  pasajeros  en  ferrocarriles  de  monlana 

de  0, 0250  de  pendiente 

Nú  mero  de  ejes  ocoplaiJos  2  3 

Valor  del  coeficiente  de  tracción,  z....  0,05  0,06  0,07  0,08  0,09 

Peso  del  tren  en  toneladas,  Q 34  52  70  87  105 

Velocidad  en  la  subida  en  metros  por 

segundo,  v 9,  7,5  6,4  5,6  5,0 

Gastos  de  transporte  por  tonelada-kiló- 
metro en  centavos  oro,  k 0,689  0,542  0.480  0,427  0,399 

Para  que  el  peso  del  tren  no  resulte  demasiado  pequeño,  ni  la 
velocidad  demasiado  reducida,  conviene  que  para  línea  de  montaña 
con  la  pendiente  0,0250  sea  aproximadamente  z  =  0,07. 

De  donde  resulla,  en  general,  para  ferrocarril  de  llanura  ó  de 
montaña  : 

z=z0fi2  +  25,  (M3) 

de  modo  que  el  peso  del  tren  será  : 

0,0145  +  5 
^-0,0055  +  5^*'  ^''*^ 

V  la  velocidad  máxima  en  la  subida  : 


_        0,45 
^  ~  0,02  -f  2s' 


De  allí  resulla  la  siguiente  : 


TABLA     TI 

Peso  y  velocidad  de  los  trenes  de  pasajeros 

Prndienlc  determinante  de 
la  línea,  .«? 0,00:^6        0,0060        0,0100        0,0150        0,0250 

V»>locidad  máxima  en  me- 
tros por  segundo,  r 16,5  11,1  11,3  9,0  6,4 

P«'so  del  tren  en  tonela- 
das, g 107  96  85  78  70 
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FtiRMI  l:AS  EMPÍRICAS   PARA  El,  CÁLCULO   APROXIMADO  DB  L08   Ci 
DE    TRACCIl'lX,    HOVI)IIE>TO     Y    RECORRIDO    DE   TREIíBB 


Como  se  ha  demoslrado,  los  gastos  de  tracción  y 
importan  por  toneladii-kilómetro  de  carga,  en  centavos 


k=r+- 


I,.  (»  +  s)  +  i  aU  (»  +  «O 


I-  (=  -  "  -  s) 
Como  para  cargas  lenfamos,  en  lérmino  medio: 


(ítí)' 


f  :^  ü,I23  ceiilavos  oro 

a   —  11), tí  — 


z  =  0,05  +  2í 
0)  =  0,0036 
L—  60  tonelada 


influjendo  muj  |joco  una  varianiúri  de  esle  último  val 
de  k,  como  se  dcinusli-ará  más  adelante.  §  XXf,  resull 


.._,,  .^„    ,    7;i(0,O036+i)+:il8(0.O:j+2O(0.t 
h-U,\.,i-\-  tiO  (0,Ottíi  +  s) 


y  si  sustituimos  difereiiles  vidores  ¡jura  la  pendil 
y  equivalentes..,  se  obtiene  la 


Gastos  de   íradsjiurfe  piir 
de  carga  en  (eiita 


jtladíi-kiliimetro  de  peso 
oro  pura    iliferenteii  valortg 


0,0036 0.184 

0,0060 0,190  0,305 

0,0100 0,199  O.ál.i        0,241 

0,0100 0,209  0,220        0,253        0,2Í 

O.OáÓO 0,22.>  O.íli        0,272        0,3( 
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Los  mismos  valores  se  pueden  obtener  con  mucha  aproximación 
por  la  siguiente  fórmula  empírica  : 

A:  =  a  +  g5  +  T^2- 

Los  valores  de  a,  ^  y  y,  los  obtendremos  por  el  método  de  los 
cuadrados  mínimos,  mediante  las  siguientes  tres  ecuaciones  (*)  : 

na  +  p  [s]  +  Y  [s,]  =  [k] 
a  [5]  +  3  [ss]  +  Y  [sS'z]  =  [ks] 

a  [.So]  +  g  [ss.¿\  +  Y  [S2S^^\  =  [l^^^2]' 

Siendo  en  el  presente  caso  : 

n  =  0, 15  ;  [ss.]  =  0,00227556  ;         [k]  =  3,640  ; 

[s]  =  0,2306  ;         [ss]  =  0,00440996  ;        [ks]  =  0,05999240 ; 
[.V,]  =  0,1270;       [6,5  J  =  0,00158380;       [ks,]  =  0,03514720; 

Se  obtiene  : 

a=  0,151  ;  p  =  1,95;  y  =  ^28  ; 

luego  k  =  0,151  +  1,955  +  7.285o,  (118) 

ó  también,  con  mucha  aproximación  y  en  centavos  oro  por  tonela- 
da-kilómetro (peso  bruto)  de  carga  : 

¿  =  0,151  +25  +  752.  (119) 

Esta  fórmula  es  muy  aproximada,  y  las  diferencias  con  la  fórmula 
rigurosamente  exacta,  no  alcanzan  á  2  Vo- 
Siendo  el  coeficiente  de  carga  en  media  2,57,  resulta  : 

4  =  0,39  +  55  +  1952  (120) 

en  centavos  oro  por  tonelada-kilómetro  (peso  útil)  de  carga. 


(^)  El  signo  [  ]  significa  suma,  equivale,  pues  al  2. 


'--^^'-^ 
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Para  los  Irenes  de  pasajeros  : 

/  =    0,103;  z=    0,02  +  25; 

Bo=    6,6;  (.)=    0,0035; 

a  =  10,1;  L  =  o4; 

y,  por  consiguienle  : 

(6,6(0,00ü3+5)+Íl0,1.3i(0,02  +  2.s)(0,0035  +  5o), 

A-  =  0,103  + liratMir    .     ^ 

54(0,0145  +  s) 

resultando  para  diferentes  valores  de  5  y  Sg,  la  siguiente 


TABLA    VIII 


Gastos  de  Iransporle  en  cenlaoos  oro  por  tonelada-kilómetro  (peso  bruto)  de 
los  trenes  de  pasajeros  para  diferentes  valores  de  s  y  s^ 

__  s^  = 

0.0050      (í.OlOü      O.OláO      0.0200      0.0350 

0,0050 0,251 

0,0100 0,267  0,308 

0,0150 0,277  0,320        0,363 

0,0200 0,285  0,329       0,373       0,417 

0,0250 0,291  0,336        0.380        0,425        0,470 

Del  mismo  modo  que  antes  se  obtiene  : 

A:  =  0,197  4-  2,10.s  +  8,4352  cent,  oro  porton.-kra.     (122) 

de  tren  de  pasajeros  (peso  bruto),  ó  sea,  con  mucha  aproxima- 
ción : 

k  =  0,20  +  25  +  9.«?2  cent,  oro  por  ton. -km.        (123) 

Como  el  coeficiente  de  carga  es,  en  este  caso  1 ,46,  se  obtiene  en 
término  medio  : 

k  =  0,29  +  35  +  13^2  cent,  oro  por  pasajero-kilómetro    (124) 

Multiplicando  los  valores  de  las  tablas  VII  y  VIII  por  el  peso  res- 
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peclivo  del  tren,  se  tiene  el  gasto  de  un  kilómetro-tren  (recorrido 
de  tren  completo). 

Como  teníamos  para  tren  de  carga  : 


^      0,046*  +  5  .^  .       ,    , 
Q^' 0,0036 +  5^"^"""'^^-^^'- 


(12o) 


y  para  tren  de  pasajeros  : 


^      0,0145  +  5,.,  ^       ,    , 
Q=  0,0036+.^*^^""^^^^^ 


(126) 


si  aprovechamos  los  valores  de  costo  de  transporte  que  dan  esas 
tablas  para  diferentes  valores  de  6*  y  52,  resultarán  las  dos  nuevas 
tablas  siguientes  para  los  gastos  de  recorrido  de  trenes  com- 
pletos : 


TABLA     IX 


(¡asios  de  transporte  por  kilómetro-tren  de  carga  en  centavos  oro 


Pendiente 
determinante  s 

0,0000 
0,0036 
0.0060 
0,0100 
0,0150 
Ü,0i50 


Peso  del  tren 
completo 
(toneladas) 

773 
417 
328 
249 
198 
150 


Gastos  de  transporte  (recorrido)  de  un  kilómetro  de 
tren  completo  para  la  pendiente  equivalente  s,= 


136 
77 
62 
50 
41 
34 


67 
54 
45 
36 


60 
50 
41 


57 
46 


58 


tabla  X 


Gastos  de  transporte  en  centavos  oro  de  kilómetro-tren  de  pasajero  para 

diferentes  valores  de  s  y  s^ 


Pendiente 
determinante 

0,0000 
0,0050 
0,0100 
0,0150 
0,0200 
0,0250 


Peso  del  tren 
(toneladas) 

142 
100 

85 

78 

73 

70 


Gastos  de  transporte  (recorrido)  por  kilómetro>tren 
completo  para  la  pendiente  equivalente  s,  =■ 


35 
25 
2:3 
22 
21 
20 


26 
25 
24 
24 


28 
27 
27 


30 
30 


ai 
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No  debe  olvidarse  que  los  gastos  de  transporte  como  resultan  de 
las  tablas  Vil,  VIH,  IX  y  X,  y  asimismo  que  los  valores  que  resul- 
tan de  las  fórmulas  (H9),  (120),  (123)  y  (124),  se  refieren  única- 
mente á  los  gastos  de  tracción  y  movimiento,  no  habiéndose  inclui- 
do los  de  construcción  (intereses  del  capital  de  la  línea),  ni  los  de 
vía  y  obras  (conservación),  ni  los  del  tráfico  (estaciones),  de  modo 
que  el  gasto  total  de  transporte  es  bastante  más  elevado. 

Comparando  los  gastos  de  transporte  que  resultan  para  tren  de 
carga  y  de  pasajeros,  se  deduce  que  en  horizontal  un  tren  de  carga 
costaría  cuatro  veces  masque  un  tren  de  pasajeros;  en  pendiente  de 
0,0100  dos  y  medio  veces  más,  y  en  pendiente  de  0,0250  sólo  una  y 
media  vez  más. 

Hemos  partido  del  supuesto  que  el  peso  de  la  locomotora  de  car- 
ga era  de  60  y  el  de  la  de  pasajeros  de  54  toneladas,  así  que  podría 
parecer  á  primera  vista,  que  variando  el  peso,  variarán  también 
los  valores  consignados  en  las  tablas  que  hemos  calculado.  Pero, 
debido  á  la  circunstancia  de  que  Bo  !  L  es  aproximadamente  un 
valor  constante,  como  lo  prueba  la  estadística,  el  valor  de  L  influye 
muy  poco,  así  que  pueden  considerarse  aquellas  fórmulas  como 
generales  y  aplicables  á  cualquier  caso  (véase  también  §  XXI). 


XIV 


CÁLCULO  DE  LOS  GASTOS  DE  EXPLOTACIÓN  EN  EL  CASO  DE  NO  SER  IGUAL 

EL  TRÁFICO  EN  AMBOS  SENTIDOS  DE  LA  LÍNEA 

Si  el  tráfico  en  una  dirección,  que  llamaremospnnn/jaí,  es  mayor 
que  en  la  opuesta,  el  peso  útil  transportado  por  los  trenes  será 
también  mayor  en  esa  dirección,  pues  el  peso  muerto  de  los  con- 
voyes es  el  mismo  en  ambas,  por  el  relomo  de  los  trenes,  aunque 
vuelvan  vacíos  en  parte. 

Siendo  T,  el  tráfico  de  carga  útil  en  una  dirección,  la  carga  total 
de  un  tren  en  esta  dirección  Qi  y  ^Oi  el  peso  bruto  del  tren  para  la 
dirección  secundaria  cuyo  tráfico  útil  es  T2  y  la  carga  útil  Og^  es  : 

60. -Oi  +  Oi  =  Q(6-1)+Q2. 
Si  se  pone  : 

T2  =  7'T,;  luego  Q2  =  r^Q,  (127) 
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resulUi,  p<irci  la  dirección  securiílariíi,  el  pesu  brulü  de  un  tren  : 

(¿  _  I)  Q,  +  r,Q,  =(b  +  r-\)  O,.  (m) 

Si   la    pendiente   determinante   está  en   la    dirección  principal, 
será  : 

y  podría  haber  entonces  en  la  dirección  secundaria  una  pendiente 
6-,  mayor,  cuyo  límite  estaría  contenido  en  la  ecuación  : 


(¿  +  r-l)Q.  =  \   I      '■■  L.  (130) 


de  modo  que  : 


'  z6  —  (I  —  r)  (z  —  (I)  —  5)  ^       '^ 


Como  ejemplo,  supongamos  : 
/>=:2|;         2J  =  0,09;         s  =  0,02        y        g)  =  0,0036; 

entonces  la  pendiente  máxima  podría  ser  en  la  dirección  secun- 
daria para  : 

r  =  | 5,  =  0,0218 

r  =  { 5i  =  0,0244 

r  =  \ s,  =  0,0273 

r  =  0 s,  =  0,0309 

Habiendo  en  la  dirección  secundaria  una  pendiente  mayor  que 
la  que  resulta  de  la  ecuación  (131)  hay  que  considerarla  como  de- 
terminante. Si  ésta  se  halla  en  la  dirección  principal,  la  suma  de 
trenes  por  despachar  anualmente  es  : 

T 

En  la  dirección  principal ^i  ^^7T  ('•^2) 

T        rT        T 

En  la  dirección  secundaria n¿  =  t^^=-¡^  =  ^      ('33) 
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T 

es  decir  :  n  =  ni  +  «2  =  2  t~-  (í34) 

VI 

Siendo  ahora  :  Oi  =  -7-7 — ; — r  •  L» 

o  ((I)  +  ^) 

resulta:  ^^g     T.¿(<o  +  5) 

L  (2  —  ü)  —  5) 

Si  llamamos  T  el  tráfico  lotal  en  ambas  direcciones,  tendre- 
mos : 

T  =  Ti  +  T,>  =  T,  (I  4.r) 


ó  sea  :  Ti  =  -r-^  (1 35) 

V  resultará  :  «  =  2  r-^  .  ,  ,  "^  "^  ^ — -•  (136) 

Pero  si  la  pendiente  determinante  se  halla  en  la  dirección  secun- 
daria, tendremos  : 

es  decir:  Qi  =  . — ; 7  .  ; .  L; 

6-t-r  —  1         (o  +  s 

y  el  número  de  trenes  en  ambas  direcciones  : 

ni   =  Z  ¡ — ; T  ; :-rr*  ('«^O 

l+r         (z— -O)—  5)L  ^       ^ 

Calcularemos  ahora  los  gastos  de  explotación  ó  transporte,  para 
el  caso  en  que  la  pendiente  determinante  se  halle  en  la  dirección 
principal  del  tráfico. 

Según  las  inclinaciones  déla  vía,  hay  que  distinguir  cuatro  casos 
diferentes  para  el  cálculo  de  los  gastos  de  locomotora  : 

1°  Trechos  de  la  vía  en  que  no  se  emplea  el  freno  al  bajar  y  en 
los  cuales  las  pendientes  suben  todas  en  la  dirección  principal  del 
tráfico. 
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El  largo  (le  estos  trechos,  sea  4,  la  subida  total  ho  y  la  suma  de 
los  ángulos  centrales  de  las  :urvas  oo. 

Los  gastos  de  locomotora  para  estos  trechos  y  para  el  tren  en  la 
dirección  principal,  son  : 

Bo/o  +  a  {bQ,  +  L)  (ü)/o  +  ho  +  0,0000 1 8ao), 
y  como  debe  ser        (¿Q,  +  L)  (w  +  5)  =  zL, 

resulla  :  BJo  +  -^^  (w/o  +  ¡h  +  0,000018ao) ;  (138) 

mientras  que  los  gustos  de  locomotora  en  la  dirección  secunda  ria, 
son: 

B„/o  +  a  [(6  +  r  —  1)  Q,  +  2]  (w/o  —  Ao  -f  0,00001 8ao) 

ó  sea  : 

B„/„  +  a  (60,  +  L)  (w/o  —  h„  +  0,00001 8ao)  — 

<j  (1  —  r)  O,  (w/o  —  Ao  +  0,00001  Soo), 

y  como  :  Q.  =  '-¿^^  L. 

resulta  : 

Bo/o  +  f-^-O  -r)^'^^7"^~')^1(a)/o--Ao  +  0,OOOOI8ao).    (139) 

Lw+5     ^  O  (tú  -i-  s)    y 

Por  lo  tanto,  la  suma  de  los  gastos  de  locomotora  en  ambas  di- 
recciones, es  : 

2Bo/o  +  ^^  (w/ü  +  0,00001 8ao)  - 

lú  -f-  S 

^'   ""  ''^  ^  ^^bL  +V^  ^  ^"^^^  -  'io  +  0,000018^) ;     (140) 

2"  Trechos  en  que  hay  que  poner  en  acción  los  frenos  y  en  los 
cuales  las  pendientes  suben  todas  en  la  dirección  principal,  cuyo 
largo  total  es  /i,  subida  total  /ti,  y  suma  total  de  los  ángulos  cen- 
trales de  las  curvas  a,. 

Los  gastos  de  locomotora  de  un  tren  en  la  dirección  principal, 
son  : 

Bu/,  +  a  (¿Q,  +  L)  (o)/,  +  A,  +  0,0000 1 8aO, 
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ó  sea  :  BJ,  +  —-^  Ul,  +  A,  —  0,0000 1 SaO; 

O)  -|-  .9 

y  f)ara  un  tren  en  dirección  contraria  : 

de  modo  que  los  gastos  de  locomotora  juntos,  para  un  Iren  en  am- 
bas direcciones,  son  : 

2Bo/,  +  -^^  (a)/|  +  Al  +  0,000018a,) ;  (141) 

3**  Trechos  en  que  á  la  bajada  no  es  necesario  poner  en  servicio 
los  frenos  y  en  los  cuales  todas  las  pendientes  bajan  en  la  dirección 
principal  del  tráfico,  con  largo  total  ¿2,  bajada  total  ^2^  suma  total 
de  ángulos  centrales  x^. 

Los  gastos  de  locomotora  en  la  dirección  principal,  son  : 

B0/2  +  -^^  {^k  -  h,  +  0,00001 8x¿), 

y  para  la  dirección  secundaria  : 

B0/2  +  a  [(6  +  r  —  I)  Oi  +  L]  (w/,  +  ^2  +  0,0000 1 Sa^), 
ó  sea  : 

B"^^'  +  [;n=l  ~  ^ '  ~  '^  ^4fW^]  ^"'*  +  ^^  "^  0,00001 8a,). 

de  modo  que  la  suma  de  los  gastos  para  un  tren  en  ambas  direc- 
ciones, será  : 

4"  Trechos  en  que  hay  que  emplear  los  frenos  en  las  bajadas,  en 
los  cuales  las  pendientes  bajan  todas  en  la  dirección  principal  del 
tráfico,  con  largo  total  /s,  bajada  total  l^,^  y  suma  total  de  ángulos 
centrales  x¿. 
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Los  gastos  de  locomotora  de  un  tren  en  la  dirección  principal, 
son  : 

B0Í3» 
y  en  la  dirección  secundaria  : 

Bo/.  +  a[(b  +  r-'\)Q,  +  L]  (ioh  +  h,  +  0,000018^3), 
ó  sea  la  suma  total  en  anchas  direcciones  : 

2B„/3+[;^^-(I  _r)^(i=Í^^J(a./3  +  /Í3  +  O.OO0OI8x3).  (U3) 

De  lo  expuesto,  resulta  que  los  gastos  totales  de  locomotora  de 
un  tren  que  recorre  toda  la  línea  de  ida  y  vuelta,  siendo  el  largo 
total  de  ésta  : 

*  ^^^   'o   ~T~    'l   "T    *2  "T    'a  j 
y  3t=ao  +  3ti  +02  +  313; 

son  : 

X  I  O)  (/o  +  /^  +  /s)  —  /ío  +  ^2  +  A3  +  ;í^e  (ao  +  «2  +  a,)J. 

Los  gastos  de  movimiento  para  el  mismo  tren,  son,  tanto  en  la 
dirección  secundaria  como  en  la  principal,  ¡guales  é  importan, 
por  consiguiente,  para  un  tren  de  ida  y  vuelta: 

osea:  2/1 .  L 

En  cada  dirección  tenemos,  según  la  ecuación  (136)  • 

'1  =  J1 1±1 (145) 

2        l  +  r     L(s  — w  — s)  ^     ^ 


",  "-■S"' 
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De  este  modo,  si  introducimos  el  módulo  del  trazado  p  (véase 
parágrafo  XI),  y  ponemos  : 

18 

/>„  =  (d/o  +  (o/o  +  to/3  +  A2  +  /í3  —  Ao  +  1^  (Oo  +  Og  +  03),       (146) 

tendremos,  finalmente,  los  gastos  totales  de  transporte  : 

_  J6T_  í  r  Bo(o>  +  ^)    -|  ag;>       í  _ 

■^  —  I  4-  r  (  L^  "^  L  (z  —  O)  —  5)  J     "^  s  —  0)  —  5  S 

-j-^'^Tpo.  (U7) 

Como  los  gastos  de  explotación  para  una  tonelada  sobre  toda  la 
línea,  en  la  suposición  de  tráfico  igual  en  ambas  direcciones,  según 
el  parágrafo  XI,  eran  : 

K=f/-+w°"^"'"^'^   \/+-£5!L_       (U8) 

V  L  (j5  —  (ú  —  S)J  Z  —  (ú  —s  ^        ' 

Si  introducimos  este  valoren  la  ecuación  anterior,  resultarán 
los  gastos  totales  de  transporte,  para  el  caso  de  tráfico  diferente  en 
ambas  direcciones : 

K  =  ^-p-^  TK  -  ;¡-p^  aTp«.  (149) 

El  segundo  término  de  esta  ecuación  representa  la  economía  en 
los  gastos  de  tracción,  debida  á  la  menor  carga  de  los  trenes  en  la 
dirección  secundaria,  comparada  con  la  carga  de  los  trenes  en  la 
dirección  principal. 

Mientras  el  tráfico  en  ésta  no  es  mucho  mayor  que  en  la  secun- 
daria, es  decir,  mientras  no  sea  más  del  doble,  la  economía  que 
representa  el  segundo  término  de  la  ecuación  no  es  considerable 
(generalmente  no  alcanza  al  2%),  de  modo  que  no  es  necesario 
tenerla  en  cuenta,  y  resulla  entonces  la  ecuación  más  sencilla  para 
los  gastos  de  transporte,  con  desigual  tráfico  en  ambas  direcciones 
á  razón  de  : 

K  =~4—  .TK.  (150) 
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Entonces,  si  la  diferencia  de  tráfico  en  una  y  otra  dirección  no  es 
considerable,  puede  verificarse  el  cálculo  del  costo  de  transporte, 
como  si  fuera  igual  en  ambas  direcciones,  introduciendo  en  el  cál- 
culo el  coeficiente  de  carga  teórico  siguiente  : 

siendo  b  el  coeficiente  efectivo  de  carga  en  la  dirección  principal  y 
r  la  relación  entre  el  tráfico  útil  en  la  dirección  secundaria  y  la 
principal. 

Pero,  si  la  pendiente  determinante  existe  en  la  dirección  secun- 
daria, se  hallarán  los  gastos  de  transporte  considerando  el  número 
de  trenes  que  resulta  de  la  ecuación  (137),  y  tendremos  : 

_2(¿  +  r~1)            (¿  +  r-0(l-r) 
^ r+T ^^ 6(1  +r) ""^P"     ^^^^^ 

Si  no  tomamos  en  cuenta  el  segundo  término  de  esta  ecuación, 
el  cual  generalmente  es  muy  pequeño  en  relación  al  primero,  se 
tiene  : 

K=Íi*±^^TK,  (153) 


I  +  r 


(134) 


XV 


CURVAS    CIRCULARES 


En  este  capítulo  se  indicará  ligeramente  algunos  de  los  métodos 
más  usados  para  el  trazado  de  curvas. 

Se  supone  el  radio  de  la  curva  igual  á  la  unidad,  de  modo  que 
los  resultados  obtenidos  deberán  ser  multiplicados  por  el  radio 
ad(»plado  en  cada  caso. 

En  el  estudio  de  un  ferrocarril,  las  curvas  se  determinan  proce- 
diendo en  la  forma  siguiente  : 

4V  y  BV  son  dos  alineaciones  rectas  (fig.  36),  que  representan  el 
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ejo  de  la  línea,  y  se  interceptan  en  un  punto  V,  llamado  vértice  de 
la  curva. 

Medido  el  ángulo  en  V  =  a,  llamado  ángulo  de  las  tangentes,  se 
determina  la  tangente  y  el  desarrollo  de  la  curva,  siendo  : 

Tangente  :  VT,  =  \T>  =  lang  ^90*^  —  ¿  )  =  ^^^S  |  =  ^«"g  &• 
Desarrollo  :  TJo  =  are  (180°  —  a)  =  are  23. 


a 


El  ángulo  3  =  90°  —  ^se  llama  semi-ángulo  central. 

Por  ejemplo  (fig.  37),  siendo  a  =  165°,  resulta  (véase Gamír,  Tracé 
des  ckemins  defer) : 

Tangente tang  7°30'  =  0,131652 

Semi-desarrollo are    7 '30 '=  0,130900 

Siendo  r  =  300  metros,  tendremos  : 

Tangente. . .     VT,  =  0,131652  .  300  =  39,50  metros. 

Desarrollo. .     TJ^  =  2  . 0,1 30900  .  300  =  2  .  39,27  =  78,54  metros. 

Hallados  estos  valores,  se  procede  ante  todo  á  colocar  las  estacas 
de  tangencia,  usándolas  diferentes  de  aquellas  que  marcan  los 
vértices.  Estas  conviene  que  sean  de  sección  cuadrada  de  0,08  me- 
tros de  lado  y  de  0,40  á  0,50  metros  de  largo.  Las  de  tangencia 
son  de  sección  rectangular  de  0,08  x  0,03  metros  y  largo  variable 
de  0,25  á  0,35  metros.  .4demás,  como  distintivo,  la  estaca  de  ángulo 
se  marca  con  una  V  y  las  de  tangencia  con  una  T.  En  todas  se 
fija  un  clavo  que  marca  el  eje  de  la  vía. 

Colocadas  las  estacas  T,  se  determina  la  distancia  progresiva  de  la 
primera,  refiriéndola  á  la  medición  general  de  la  línea.  Suponga* 
mos  que  antecede  á  la  estaca  T,  la  correspondiente  al  hectómetro 
1 16  del  trazado  y  que,  de  ésta  hasta  la  estaca  Tj  haya  74,56  metros, 
resultará  tener  la  estaca  Ti  la  progresiva  116""'74"*56*'". 

La  progresiva  de  la  estaca  T2  sería  entonces  la  de  T,,  más  el  de- 
sarrollo del  arco  que  forma  la  curva,  ó  sea  : 

116"'"74"'56"°* 
+  78  54 


progresiva  de  T2  =  1 17"'"53"^10*="V 
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La  primera  estaca  heclomélrica  que  habría  que  colocar  depués 
de  To  tendría,  por  lo  tanto,  el  número  de  orden  118,  y  se  hallaría  á 
á  una  distancia  46,90  metros  de  T2. 

La  estaca  1 17  se  halla  en  la  curva,  y  dista  respectivamenle  de  Tj 
y  T2,  25,44  y  53,10  metros.  Para  colocar,  ahora,  la  estaca  117,  po- 
demos seguir  diferentes  métodos : 

i**  Método  de  las  abscisas  y  ordenadas  sobre  la  tangente.  —  Tene- 
mos un  punto  E  que  dista  a  metros  del  de  tangencia  Ti.  Se 
buscan  sus  coordenadas  x  éy  sobre  la  tangente  y  siendo  r  el  radio 
(fig.  38),  tendremos  : 

Tangente VTi  =  VTg  =  r  tang  ? 

Desarrollo TJ2  =  2r  are  3 

Bisectriz VF  =  (sec  p  —  1 )  r 

Flecha AF  =  r  sen  verso  3 

Cuerda TJ2  =  2r  sen  3. 

<c  =  r  sen  3i ;        y  =  ^  sen  vers  3i ;         3i  =  — 

Siendo  a  =  165®,  a  =  50  metros  y  r  =  600  metros,  resulta  • 

3,  =  -^  =  0,083333=4^6 '30" 
büO 

3=7°30'. 
Por  lo  tanto  : 

VTi  =  VTo  =  600  .  0,131652  =  78,99  metros 

TJ2  =1200  .  0,H  30900  =  157,08  metros 
VF  =  600  .  0,008629  =  5,18  metros 
AF  =  600  .  0,008555  =  5.13  metros 
TJ2=  1200  .  0,130526  =  156,69  metros 
a?  =  600  .  0,083243  =  49,95  metros 
y  =  600  .  0,003171  =  2,08  metros. 

AX.   80C.  CIENT.   ARC— T.   XL  10 
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2°  Método  de  las  abscisas  y  ordenadas  sobre  la  cuerda. — Tenemos 
como  en  el  caso  anterior  (fig.  30)  ; 


a. 


VT,  =  VT.  =  r  la  ng  P;  p  =  90  —  5 

'íjo  =  2r  are  g ;  fe  =  -. » 

VF  =  r  (seo  g  —  I ) ;  a?  =  r  sen  ^2 ; 

AF  =  r  sen  ver  & ;  y  =  r  eos  ^2  —  r  eos  g  =  r  eos  ^  —  c ; 


T  J2  =  2r  sen  p ;  c  =r  eos  g. 

Para  r  =  600  metros,  a  =  165°  y  6  =  28,34  metros,  es  : 

^  =  7^30'  ;  3,  =  ^^  =  0.047367  =  2°43'30'' 

c  =600  .  0,991443  =  594,87  metros 

X  =  600  .  0,047542  =    28.34      » 

ij  =  600  .  0,0998869  .  394,87  =  4,43  metros. 

3'  Método  de  los  ángulos  peritnetrales.  —  Hay  que  determinar  los 
puntos  M  y  N  (fig.  40),  mediante  los  valores  TiM,  MN  y  ios  ángulos 


c  V  c. 

w         < 


Llamemos  a  el  arco  T,M  y  6  el  MN  ;  resultan  los  valores: 


0       ^ 

&1                « 

P-        r 

2        2r 

b 

Yi        b 

Vi  —  Z 
r 

2       2r 

P. 

a 

C 

'      -2 

2r 

.0-1- 

+  '       ,, 

80°  _  (^. 

T,M  =  2r  sen  §! 


M>'  =  2r  sen  ;!^- 
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si  tenemos,  como  nntes  x  =  165"^,  r  =  GOO  metros,  a  =  30  me- 
tros y  b  =  iO  metros  resulta  : 

^  =  ^  =  0,033333  =  1  °o4  '30" 


h  +  I^  =  3^20'30^ 

Por  lo  tanto  : 

0=  r26' 

9=180°—  3°20'30"  =  I76°39'30'' 

tÍm  =  1 200  sen  1  °2G '  =  1 200  .  0,024998  =  29,99  metros 

ÍÍn  =  1200  sen  r34'30''  =  1200  .  0,033301  =  39,90  metros. 

4"  Método  mixto.  —  Siendo  muchas  veces,  en  terrenos  montaño- 
sos, inaccesibles  el  vértice,  las  tangentes  y  la  cuerda,  se  emplea  un 
método  mixto,  combinando,  según  se  presente  el  terreno,  los  tres 
métodos  anteriores. 

AC  y  BD  son  dos  alineaciones  que  se  cortan  en  un  punto  V  inac- 
cesible (fig.  41).  Las  operaciones  á  verificar  para  determinar  la 
curva,  son  las  siguientes  : 

I*"  Se  traza  la  línea  AB,  fijando  los  puntos  de  intersección  A  y  B 
sobre  el  terreno.  Se  mide  su  longitud  a,  los  ángulos  a  y  ^  en  A  y  B. 
De  éstos  se  deducen  los  ángulos  «i  y  &i  y  el  ángulo  buscado  en  V  : 

Y  =  180°  -  (a,  +  PO  =  «  +  3  -  180; 
2'  En  seguida  se  determina  el  valor  de  la  tangente  : 


T,V  =  T,V  =  r  tang 


(-  -  i) 


Luego  se  calculan  los  valores  : 


sen  Y 
seo  Y 


"'\ 
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Deducimos  : 

AT,  =  r  lang  f 90°  --^-a'-^^ 

"  \  2/  sen  Y 

BT.  =  r  lang  foo^  -í]  —  a  ^-^^^^ 

^  \  2/  sen  Y 

Conocidos  estos  dos  valores,  es  fácil  colocar  las  estacas  de  tan- 
gencia, midiendo  desde  A  y  B  respectivamente  ATj  y  BTg-, 
3**  Se  calculan,  ahora,  los  valores  AE,  FB  y  EF,  resultando  : 

sen  8i  =  -===.  sen  B2  = 


9i  =  a  —  5i  ?i  =  P  —  §2 


sen  £1  = .  sen  91        sen  e^  =  - — -^ —  sen  ^ 

¿g  _  ^  sen  (t,  +  ?i)  BF  =  r  ^^"  ^^  ^  ^^) 

sen  9i  sen  92 

9,  =  9.  zzz  1 80"^  —  £>  EF  =  2r  eos  92. 

Ejemplo  numérico  :  r  =  1000  metros,  a  =  600  metros,  a  =  140^, 
P=  160?,  ai  =40?,  ^1=20'  yY  =  i40°  +  160^  —  180^=120^. 

TiV  =  T2V  =  1000  lang  (90^  —  60°)  =  577,35  metros 

ATi  =  t,  =  577,35  —  236,82  =  340,53  metros 
BT2=  ¿2  =  577,35  —  445,34  =  132,01  metros 

^2  _|_  r'  =  1056,39  metros 

\^W+^'  =  1008,67  metros 

1000  ^  1000 

sen  Sj  =  77-— -7^77  sen  $2  = 


1056,39  -       1008,67 
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S,  =  7r  12'  =82^28' 

^,  z=z  140°  —  7ri2'  =68^48'         9,  =  ICO"  —  82^28' =  77^32' 

10.*>6.4  sen  68^48'  1008.7  sen  77°32' 

''"^^  = íoóo ''"-'  = íooó 

£,  =  180°  ~80°2'=99°38         sg  =  180°  —  80'2'  =99°o8' 

£,  -}-  9,  =  1 68°46  '  £2  +  9,  =  i  77°30 ' 

sen  1 1°14' 
AE  =  1000         ' '     *    =  208,94  metros 

senG8"48' 

BF  =  i 000      "loo^.  =  ii.C7  metros 

sen  77^32' 

9i  =  9,=  180°  —  99^08'  =  80°2' 

EF  =  2000  eos  80°2'  =  346, 13  metros, 

debiendo  ser  : 

AE  +  EFH-FB=  600  =  208,94 +  346,1 3 +  46,67  =  599,73  metros. 

El  error  de  0,24  metros  es  debido  á  haber  despreciado  cifras  de- 
cimales de  orden  inferior. 

Habiéndose  establecido  las  dimensiones  principales,  se  pueden 
fijar  las  coordenadas  de  la  curva. 


XVI 


curvas  compuestas 

En  los  ferrocarriles  se  emplean  casi  exclusivamente  las  curvas 
circulares,  pues  el  aumento  de  anchura  de  la  vía  y  la  sobreeleva- 
ción  del  carril  exterior,  dependen  del  radio  de  la  curva,  medidas 
que  conviene  conservar  constantes  en  lo  posible,  por  cuya  razón 
constante  debe  ser  el  radio. 

En  los  caminos  ordinarios  suele  emplearse  la  curva  parabólica, 
por  ajustarse  más  fácilmente  á  los  accidentes  del  terreno. 


^-r- 
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En  las  curvas  circulares,  para  ¡denlificarlas  con  las  recias,  se 
adoptan  otras  curvas  inlernfiediarias,  llannadas  de  Iramición,  que 
veremos  más  adelante. 

Cuando  la  curva  circular  no  puede  adoptarse  por  la  topografía 
del  terreno,  se  emplean  curvas  circulares  policéntricas. 

Supongamos  que  se  ha  determinado  el  radio  r  de  la  curva  á  la 
que  es  tangente  la  línea  CB  (fig.  42),  para  hallar  el  radio  de  la  cur- 
va tangencial  á  la  recta  AC,  se  traza  en  B  la  normal  MB  =  r ;  en 
seguida  una  perpendicular  AD  =  r  á  AC  en  A.  El  punto  D  que  se 
obtiene  de  este  modo,  se  une  con  M  mediante  la  recta  DM.  Siendo, 
ahora,  E  el  punto  medio  entre  D  y  M,  es  decir,  EM  =  ED  y  EMi  per- 
pendicular á  DM,  resulla  por  intersección  de  EMi  y  AD  el  centro  Mi 
de  la  curva  AF. 

Si  se  exige  que  los  radios  de  los  círculos  sean  lo  más  iguales 
posible,  los  a  =  CAB  y  ?  =  CBA  (fig.  43),  se  dividen  por  las  bisec- 
trices AF  y  BF  en  dos  partes  iguales;  en  seguida  del  punto  F  de 
intersección  de  las  bisectrices,  se  traza  FD  perpendicular  á  AB  y  en 
los  puntos  de  intersección  de  esta  normal  FM  con  AM,  y  BM,  las 
cuales  son  respectivamente  normales  á  AC  y  BC,  se  hallan  los  pun- 
ios M  y  Mi  que  son  los  centros  de  los  círculos  buscados. 

Como  prueba,  obsérvese  que  el  ángulo  AFB  ó  AGB,  formado  por 
las  respectivas  cuerdas,  debe  tener  siempre  un  valor  constante, 
sean  cuales  fueren  los  radios  de  los  dos  círculos,  es  decir  : 

180-i(a  +  p). 

Trazando,  pues,  una  recta  AG,  que  forme  un  ángulo  í  I  —  ^)  ' 

con  AB,  y  desde  B  la  recta  BG  con  el  ángulo  (5  +  ^) »  ésta  pasará 

por  el  punto  G.  Los  centros  de  los  círculos  AG  y  GB  se  obtienen 
trazando  desde  G  una  nórmala  AB,  y  prolongándola  hasta  hallar 
los  centros  II  é  I,  mediante  la  intersección  de  esta  normal  con 
las  BA  y  AI,  que  lo  son  á  AC  y  BC  respectivamente. 
Si  llamamos  á  HB  =  ry  AI  =  II,  resulta  : 


AG=2Rsen  (¡+  x) 
BG=2rsen  ('^—  xj 


teoría  del  trazado  de  ferrocarriles  tul 


^.       BG  sen  (^|  +  x) 
AG  sen  i^  —  x) 


BG       '"" 


(I  -  ^) 

ís=ü;:(|T7) 


también 


(l  + »')  s«"  ( 


,        sen  I  ^ -t-  alisen  I  |- te 


K 

sen 


I  +  ^)  ««"  (|\  ^^ 


sen-  pe  —  sen^  x 
r 2 

sen^  ^  +  sen^x- 


(i;)5) 


Buscando,  ahora,  el  máximo  de  r  :  R  mediante  una  diferencia- 
ción, se  llega  á  él  cuando  a?  =  O,  lo  que  debía  demostrarse. 

Llamando  AB  =  c  y  ACB  =  y,  se  obtendrá  los  valores  de  r 

a 

sen  - 
sen  5  sen  ¿ 

sen  - 

V  R=| —  (157 

sen  ;5  eos  ^ 


Si  dos  curvas  están  separadas  por  una  recia  menorde  40  metros, 
en  ésta  debe  conservarse  la  sobreelevación  del  riel  exterior.  Sin 
embargo,  es  mejor  evitar  estas  rectas  de  poca  longitud,  interpo- 
niendo una  tercera  curva  circular,  esto  es,  adoptar  un  arco  com- 
puesto con  tres  centros. 

Si  R,  es  el  radio  de  la  curva  intermedia  (fig.  4i),  R  el  de  la  cur- 
va AB  y  r  el  de  la  CD,  el  centro  i\  se  halla  por  la  intersección  de  dos 


v' 
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círculos  que  tienen  respectiva  mente  los  centros  E  y  F  y  los  radios 
Ri  —  R  y  Ri  —  r. 

Muchas  veces  será  ventajoso  buscar  la  intersección  de  las  tan- 
gentes AV  y  DV  en  V  y  construir  con  el  ángulo  AVD,  según  el  mé- 
todo explicado  más  arriba,  un  arco  compuesto  de  dos  centros. 

Pero,  si  las  curvas  tienen  sentido  contrario,  la  recta  por  interpo- 
ner debe  tener  por  lo  menos  10  metros.  (Véase  capítulo  Curvas  de 
transición.) 

En  el  ferrocarril  de  San  Golardo  se  interpone  enlcre  dos  contra- 
curvas  una  recta  de  40  metros. 


XVII 


AUMENTO    DE   TROCHA    Y    ELEVACIÓN    DEL     RIEL     EXTERIOR   EN   IJkS   CURVAS 

a)  Aumento  de  trocha.  —  En  las  curvas  se  aumenta  el  ancho  de 
la  vía  para  que  puedan  ser  recorridas  con  facilidad  por  los  vehícu- 
los, no  obstante  la  posición  fija  de  los  ejes.  Como  por  una  parle  la 
distancia  entre  los  ejes  fijos  es  sumamente  variable,  lo  mismo  que 
el  juego  de  la  llanta  de  la  rueda,  debido  al  desgaste  natural,  no 
será  posible  determinar  el  aumento  de  trocha  en  términos  gene- 
rales. 

Si  este  aumento  es  muy  pequeño  sucede  fácilmente  que  las  pes- 
tañas, sobre  todo  en  vehículos  muy  largos  y  no  provistos  deboggies, 
se  aprietan  contra  las  rieles,  mientras  que  un  aumento  excesivo 
produce  un  movimiento  muy  irregular  y  mayor  desgaste  de  rieles 
y  pestañas. 

En  cuanto  á  la  necesidad  del  aumento  de  la  trocha,  y  sobre  todo 
á  la  medida  de  este  aumento,  aún  no  hay  ideas  determinadas. 

La  Convención  de  los  ferrocarriles  alemanes  del  año  1889,  esta- 
blece en  el  §  2  que: 

«  En  curvas  cuvo  radio  es  menor  de  500  metros,  es  necesario 
aumentar  la  trocha.  Este  aumento  no  debe  ser  mayor  de  30  milí- 
metros en  curvas  cuyo  radio  es  de  i 80  metros.  » 

En  el  ferrocarril  del  Este  de  Francia,  el  aumento  de  trocha  para 
curvas  de  150  metros  es  de  20  milímetros,  y  en   las  otras  líneas 
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francesas  no  se  usa  aunnenlar  la  trocha,  porque  no  se  emplean  ra- 
dios menores  de  300  metros,  sino  excepcionalmenle. 

En  las  líneas  de  Rusia,  se  establece  únicamente  que  el  aumento 
no  sea  menor  de  : 

e  ::=|  — 0,0i2,  (158) 

donde  R  es  el  radio  de  la  curva  y  e  el  aumento  correspondiente  de 
la  trocha  expresados  en  metros. 

Muchas  empresas  emplean  las  siguientes  fórmulas  : 

Para  líneas  principales  : 

e  =  0,03  (1000  -  R)  (139) 

Para  líneas  secundarias  : 

e  =  0,02  (1000 -R).  (160) 

En  los  ferrocarriles  austríacos,  de  trocha  media,  el  aumento  se 
determina  «egún  la  tabla  que  sigue  : 


De  R  =    130  hasta    300"*  el  aumento  es  de  28"^ 

—  24 

—  20 

—  16 

—  12 

—  8 


m 


DeR  — 

300  — 

400 

DeR  — 

400 

500 

DeR  — 

300  — 

700 

DeR  — 

700 

1000 

DeR  — 

1000 

loOO 

De  R  — 

iaOO  — 

2000 

Redtembacher  determina  el  aumenlo  de  anchura  según  la  fór- 
mula : 

2  (,._,)=:  2 ';|^:i^5.Í^^Il^\  (,62) 

^  ^  (R  —  e^;)  langa  ^ 

Siendo  :  2  (?,  —  c)""  el  aumento  : 

262""  la  anchura  de  la  vía  ; 

c""  el  juego  de  una  rueda  en  las  rectas  ; 

R""  el  radio  de  la  curva  ; 

a^  la  conicidad  de  las  llantas  ; 

r""  el  radio  de  las  ruedas. 
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Debe   observarse,    sin   embargo,  que  esta  fórmula  da  valores 
exagerados  para  radios  chicos. 
Según  otros  debe  emplearse  ésta  : 

R  =  i  (2p?n  +  t  ^Jpt7i).  (163) 

Siendo  :  5""  el  juego  total  entre  las  ruedas  y  rieles,  en  la  parle 
recta  de  la  vía ; 

m"'  la  altura  de  las  pestañas  ; 

p°'  el  radio  de  las  ruedas ; 

t""  distancia  entre  los  ejes  fijos ; 

R"'  el  radio  de  la  curva. 

También  se  recomienda  el  siguiente  método  para  obtener  el  va- 
lor del  aumento  de  la  trocha  que  garantiza  á  la  vez  el  mínimum  de 
desgaste  de  material  (riel  y  ruedas). 

Al  pasar  un  tren  por  una  curva,  la  posición  de  los  vehículoses  la 
indicada  en  la  figura  43. 

El  ángulo  9  puede  considerarse  como  la  medida  del  frotamiento 
entre  rueda  y  riel,  pues,  si  aumenta  ó  disminuye  más  allá  de  cier- 
tos límites,  aumenta  en  ambos  casos  el  frotamiento  y,  por  lo  tanto, 
la  resistencia  de  la  curva.  Hay,  pues,  un  valor  intermedio  de  9  para 
el  cual  el  frotamiento  es  mínimo.  En  general,  puede  decirse  que  la 
resistencia  W  es  proporcional  á  c,  y  por  ser  9  siempre  pequeño, 
proporcional  á  tang  9,  es  decir  : 

W  =  ntang9.  (164) 

Ahora  bien  : 

4.       /     I    o\        langa  +  tang& 

¿H  ^  I         211  ^  / 


'       «       1+    « 


2l\'  I  '    2H 


c 


y  como  37;  es  muy  pejueño,  podemos  despreciar  ese  valor,  que- 

dando  : 

/     ,   e 
lang  ?  =  5j^ -t- -^ 
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El  valor  de  e  hay  «{ue  determinarlo  de  tal  rnodo  que  W  sea  un 
mínimum,  lo  que  se  obtiene  haciendo  : 


di    ^' 

ó  sea  : 
''       2R 

'        '       0- 
2R       /•'         ' 

luego 


de  lo  que  deduciremos  también 


''  =  ¥e 


I  =  v/2Re 


(163) 


y  para  un  valor  máximo  de  e  =  0™03,  tendremos  : 

Rm.„  =  i7/=;  (1C6) 

En  la  práctica  se  adopta  20P 

/m..  =  0.24  v^R.  067) 

En  la  práctica  se  adopta  0,23  y/R 

Por  ejemplo,  en  una  locomotora  de  4  ruedas  de  0,90  de  diámetro, 
espaciadas  de  O""  I  O,  se  tendría  : 

/  =  3x  0,90  +  3X0,10  =  3  metros;         (168) 

luego:  R„,í„  =  20.9  =  180  metros.  (169) 

b)  Elevación  del  riel  exterior  en  las  curvas.  —  Al  recorrer  una 
curva,  la  velocidad  angular  del  tren  produce  la  componente  centrí- 
fuga que  tiende  á  descarrilar  los  vehículos. 

Para  neutralizar  esta  componente  hay  que  inclinar  la  vía.  levan- 
tando el  riel  exterior  de  manera  que  la  resultante  de  la  fuerza  cen- 
trífuga y  peso  propio  del  vehículo  sea  normal  á  la  plataforma  de  la 
vía(íig.  46). 
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Esta  condición  queda  satisfecha,  cuando  : 

langa  =  ;^  = =—— -=.0,102— » 

^  G       r  .  mg       9,81  r  r 

luego:  A  =  sianga  =  ^-^.  (170) 

Siendo  :  m  la  masa  del  vehículo  ; 

g  =z  9,81  la  aceleración  de  la  gravedad  en  metros  por  se- 
gundo ; 

V  =  velocidad  de  marcha  en  metros  por  segundo.  Si  sustituimos 
la  velocidad  en  kilómetros  por  hora,  ó  sea  : 

V.  3600_ 


T 


^  =  3:6' 

resultará:  A  =  _il__=_^^.  (ití) 

Según  esta  fórmula  obtenemos  para  las  diferentes  trochas  y  un 
ancho  de  hongo  de  60,  60,  50  y  iO  milímetros,  respectivamente  : 
Trocha :  \ 

•      1,176;  l,i3o;  1,000;  0,7159;  \ 

Ancho  de  hongo  : 

60;  60;  oO;  50; 

Elcivación  h  en  metros :  \    (1 72) 

0,0137-;     0,0118  -;     o,oo83-;     0,0002—; 

^  r  r  r  r 

Elevación  A  en  milímetros  : 

Y  2  V?  \¿  \^ 

13,7—;         11,8-.  8,3-;  6,2-- 

'     r  r  r  '     r 


TEOniA  DEL  TRAZADO  DE  FERROCARRILES  157 

La  relación  entre  la  velocidad  Vy  el  radio  r  de  la  curva  está  re- 
glamentada por  las  empresas  ferroviarias,  que  exigen  que  las  cur- 
vas sean  recorridas  con  velocidad  que  no  pase  de  ciertos  límites. 
Según  el  reglamento  de  los  ferrocarriles  austríacos  esta  relación 
está  representada  por  la  fórmula  empírica : 

V<3,6v/r,  (173) 

Sin  embargo,  no  sería  del  todo  lógico  introducir  el  valor  de  V 
en  la  fórmula  para  A,  porque  las  circunstancias  locales  y  propias 
de  cada  ferrocarril  pueden  influir  de  un  modo  diverso,  y  es  por  lo 
tanto  conveniente  estudiar  cada  caso  por  separado  y  determinar  los 
valores  de  V  correspondientes,  lo  cual  deja  ver  que,  en  rigor,  no 
hay  fórmula  precisa. 

Debido  á  estas  consideraciones,  en  la  práctica  las  diferentes  em- 
presas emplean  fórmulas  empíricas. 

En  Alemania,  la  Main  Weser  Bahn  adopta  la  siguiente  : 

''  =  Voooo   ^^'■°'*'^  ^®  ^  '"^^-  ('**) 

En  este  caso  no  se  tiene  en  cuenta  la  velocidad. 

En  las  líneas  francesas,  que  emplean,  porjo  general,  lalórmula 

V 

se  usan  diferentes  valores  de  K,  según  el  carácter  de  la  línea  y  la 
velocidad  media  empleada.  Se  distinguen  en  este  sentido  cuatro  á 
cinco  grupos,  para  los  cuales  se  ha  fijado  la  siguiente  relación  : 

1«^  grupo...  ¥  =  50*^"*;  K  =  30;  \ 

2«        —  60  *0   i        ,_  K 

S*»        —  65  50   ¡  V        \(\15) 

4°        —  70  60  \  trocha  1,435 

5°        —  80  75   / 

cuyos  valores  se  obtienen  también  de  la  fórmula  teórica  para  tro- 
cha media,  es  decir  : 
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Algunos  autores  modernos,  apoyándose  en  experimentos,  opinan 
que  la  sobreelevación  puede  fallar  complelamenle  ó  ser  empleada 
solamente  en  las  curvas  más  fuertes  y  aumentarse  la  velocidad  de 
ios  trenes  considerablemente  en  las  curvas,  sobrepasando  en  mu- 
cho los  límites  establecidos,  sin  que  se  produzca  peligro  alguno. 

El  ingeniero  Findlay,  director  general  del  ferrocarril  Nord-Oeste, 
ella  como  ejemplo  la  línea  London-Carlisle,  que  se  recorre  con  Ire- 
nes cuva  velocidad  media  es  de  75  kilómetros*  la  cual  aumenta 
hasta  120  de  velocidad  efectiva,  v  cu  vas  curvas  se  recorren  sin  re- 
(iucción  alguna  de  velocidad,  no  obstante  fque  tiene  curvas  hasta  de 
400  metros  de  radio. 

Sólo  cuando  este  es  menor,  recomienda  alguna  precaución, 
aunque  la  experiencia  demuestra  que  curvas  de  300,  200,  160,  i 20 
metros  pueden  ser  recorridas  con  velocidades  considerables,  aún 
sin  sobreelevación  alguna. 

En  igual  sentido  opinan  los  ingenieros  Loncrenon,  Morandiére, 
Le  Chatelier,  según  los  cuales,  de  ensayos  hechos  en  Noisy,  verifi- 
cados por  disposición  del  gobierno  Francés,  resulta  que  la  sobre- 
elevación  puede  faltar  completamente  sin  que  se  comprometa  la 
seguridad  déla  marcha,  aunque  la  velocidad  sea  muy  grande. 

La  sobreelevación  se  obtiene  generalmente  levantando  el  riel 
exterior,  aunque  parecería  más  lógico  levantar  el  exterior  y  bajar  el 
interior,  cada  uno  de  la  mitad  de  la  sobreelevación  calculada.  Sin 
embargo,  esta  disposición  ofrece  algunos  inconvenientes  en  la  prác- 
tica, y  por  ese  motivo  se  prescinde  de  ella. 

Conviene  que  la  sobreelevación  correspondiente  exista  ya  cuando 
empieza  la  curva  (punto  de  tangencia),  y  que  se  levante  el  riel  poco 
i\  poco,  formando  sobre  la  recta  una  rampa  do  una  longitud  que 
sea,  por  lo  menos,  igual  á 

/  =  2o0  h. 

ó  mejor  entre  300  h.  y  500  h. 

En  algunas  líneas,  se  exige  que  la  rampa  tenga  una  longitud  de 
1000  h.,  así,  por  ejemplo,  para  una  sobreelevación  de  0,03  metros, 
lo  rampa  de  acceso  tendrá  30  metros. 

Entre  una  curva  y  una  contracurva,  es  necesario  interponer  una 
línea  recta,  cuya  longitud  es,  por  lo  menos,  igual  á  la  de  las  dos 
rampas  de  acceso,  á  la  que  hay  que  agregar  10  metros  para  facili- 
tar el  paso  de  la  pendiente  á  la  contrapendienle. 
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Cuando  se  trata  de  curvas  en  el  mismo  sentido,  conviene,  en  lo 
posible,  evitar  rectas  menores  de  íO  a  50  metros,  y  especialmente 
no  de[)en  interponerse,  con  el  objeto  de  obtener  puentes  rectos, 
recias  de  poca  extensión,  siendo,  por  lo  contrario,  mejor  proyec- 
tarlos curvos.  Si  entredós  curvas  de  igual  sentido  no  se  pueden 
evitar  rectas  de  menor  extensión  de  40  metros,  la  sobreelevacióii 
debe  extenderse  sobre  ellas  y,  en  todo  caso,  si  es  posible,  debe  in- 
terponerse entre  las  dos  curvas  una  tercera  de  mayor  radio  en  reem- 
plazo de  la  recta. 

Si  la  recta  entre  curva  y  contracurva  es  demasiado  corta  para 
las  dos  rampas  de  acceso,  conviene  más  disminuir  la  sobreeleva- 
ción  que  emplear  rampas  demasiado  fuertes. 
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CURVAS    DE   TRANSICIÓN 

El  trazado  de  un  camino  se  compone  de  alineaciones,  rectas  y 
curvas. 

Para  que  el  paso  de  las  unas  á  las  otras  no  se  verifique  brusca- 
mente (lo  que  sólo  podría  admitirse  sin  peligro  cuando  los  trenes 
marcharan  con  poca  velocidad),  se  emplean  las  curvas  de  transición, 
que  deben  satisfacer  á  dos  condiciones  : 

i**  Su  radio  de  curvatura  debe  ser  igual  :  al  infinito  en  su  prin- 
cipio ó  punto  de  tangencia  con  la  recta,  y  al  radio  de  la  curva  en  su 
punto  de  unión  con  ésta ; 

2''  La  curva  de  transición  debe  tener  una  extensión  suficiente 
para  que  en  ella  se  pueda  desarrollar  el  desnivel  requerido,  sin 
que  se  produzcan  pendientes  perjudiciales  para  el  tráfico. 

Supongamos  que  el  largo  de  la  curva  de  transición  sea  a,  p  su 
radio  y  r  el  de  la  curva  del  trazado  (fig.  47). 

Las  dos  condiciones  impuestas  quedan  satisfechas  por  la  ecua- 
ción : 

ar  . 
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puesto  que  tenemos  para  : 

a?  =  O ;  p  =  °o  ; 

a?  =  a ;  p  =  r. 

El  cálculo  diferencial  nos  da  : 

'= — ^ — 

dx'^ 
Como  la  curva  de  transición  es  muy  suave,  el  valor 


()78) 


{tí  =  -«'  • 


es  muy  pequeño,  así  que  puede  despreciarse,  y  las  (1 77)  y  (i  78)  nos 
darán  : 


ar 

1 

P         X 

dx'- 

d'y . 

X 

dx^' 

ar 

0 

dos  veces 

resultará 

• 
• 

y  — 

6ar 

(i  79) 

Esta  curva  concuerda  bastante  con  las  dos  condiciones  impues- 
tas, siempre  que  no  se  extienda  demasiado  y  es,  como  indica  la 
ecuación,  una  parábola  cúbica. 

Vamos  á  considerar  ahora  el  valor  de  a. 

Siendo  h  la  elevación  del  riel  exterior,  la  pendiente  de  la  curva 

de  transición,  está  representada  por  el  valor  -•  Esta  pendiente  de- 
be ser  tal  que  no  perjudique  al  tráfico.  Según  experiencias  hechas, 
puede  adoptarse  como  límite  máximo  0,0025. 

Resultará:  a  =  ^  ^,,^.  =  400  h.  (180) 

0,002o  ^ 
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Por  Gira  parle,  la  elevación  del  riel  es  según  la  fórmula  (170) : 


(181) 


'1 

,         V      s 

'•     9 

y,  por  lo  lanío  : 

a-  400 '''.-. 
!.»•     9 

V 

•0 

x^ 

•^     n^v'  .  s 

Ó  sea  : 

Para  trocha  ancha  : 

y  -  0,0024  1 ; 

—           media  : 

y  -  0.0030  ^,  ; 

—        angosta  : 

y      0,0040  ^, ; 

(182) 


(183) 


(184) 


ó  si  se  adopta  como  velocidad  máxima  la  de  t;  =  17  metros  por  se- 
gundo (61  kilómetros  por  hora),  resultará  : 


Para  trocha  ancha  :        y  =  0,00000840?^; 

—  media:        y  =  0,0000097^^^;  [(183) 

—  angosta:        y  =  0,00001  42j^. 

Si  hacemos  (fórmula  i  82) : 


) 


vh 


ar  =  400  —  =  o 
9 

tendremos  (fórmula  179)  : 


y  = 

Qq 

dy  _ 
dx 

'-2q 

(T-y 
d3r~ 

'9 

P 

9 

X 

(186) 


(187) 


(188) 
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Un  valor  muy  usado  en  Europa  para  los  ferrocarriles  de  trocha 
normal  es : 

V=  12000. 
El  largo  de  la  curva,  con  mucha  aproximación,  es  AB  =  BF  =  a. 

RF 

Además :  lang  a  =  ^^9 

luego:  EF  =  7-!^  =  |-; 

°  lang  a      cly 

dx 
y  para  las  (186  y  187)  : 


En  el  punto  B,  p  =  r  y,  por  lo  tanto  : 


q 

^  a 


luego  el  largo  de  la  curva  es  : 


r 


El  valor  BF  resulta  como  sigue  : 

BF  =  EFtang«  =  ^j^  =  ^=.^  =  ÍÍ. 


y  por  la  anterior  : 


10         >> 
ub  =  -   r=r. 

67     r^       or 


Para  hallar  el  centro  M  del  círculo  F,BCi,  tenemos  : 


tanga  =  -=-.  (190) 

3  ^ 
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Por  otro  parle  : 


x>  =  r  sen  a  ; 


yy  =^  r  —  r  eos  a. 

Como  ahora  la  curvatura  FB  es  muy  pequeña  y,  por  lo  tanto,  lo 
es  también  el  ángulo  a,  podemos  poner  sin  gran  error: 


sen  a  =  tang  a  = 


36 
a 


cos^  a  =  i  —  sen-  a  =  1  —  (  — 


eos  a 


=['-©'í='-K'^)' 


•  • 


y,  por  consiguiente  : 


3br 
a 


3aV 


,'¿ 


Xrt  =  r  sen  a  =  —  =  -; —  =  -—-=- 


üqa 


ra^       a 
q       2 


^9 


(191) 


j/.  =  r(l-cosa)  =  r[l-1+l^^yj=t,|| 


V  como  : 


V 


y.  =  -^b 


ar  =  <¡, 


3 


»  =  6^ 


(192) 


TT,  =  ¿  —  y.  =  I  6  =  V, 


y  por  último  : 


24^ 


Según  la  ecuación  de  la  curva  de  transición  para  a?  =  5.  tendré 


mos  : 
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q 
y  para  a  =  - 


2/  =  TT,  =  ^  =  ^.  (193) 


iSr'       2 


DETERMINACIÓN    DEL   RADIO 

En  cuanto  al  radio  de  las  curvas,  en  las  disposiciones  reglamen- 
tarias, se  establece  lo  siguiente :  en  la  vía  general,  deben  adoptarse 
los  más  grandes  posible :  los  menores  de  300  metros,  sólo  son 
admisibles  en  casos  especiales,  y  los  menores  de  180  metros  son 
inadmisibles.  En  las  pendientes  fuertes,  conviene  emplear  grandes 
radios,  y  los  cambios  de  declive,  hallarse  en  recta. 

Además^  para  líneas  secundarias,  los  radios  no  deben,  en  gene- 
ral, ser  menores  de  150  metros,  y  en  ningún  caso  de  100  me- 
tros. 

En  vías  secundarias,  de  trocha  angosta  de  1  metro,  el  radio  mí- 
nimo será  de  70  metros  y  en  las  de  0,75  metros  de  trocha,  no  debe 
ser  menor  de  50  metros. 

En  las  vías  principales,  puede  emplearse  un  radio  menor,  siem- 
pre que  los  vehículos  tengan  una  construcción  especial  que  se 
ajuste  á  dicho  radio. 

Al  considerar  los  gastos  de  transporte  que  producen  las  curvas, 
hay  que  distinguir  si  éstas  se  hallan  en  pendientes  nocivas  ó  inno- 
civas, porque  hemos  visto  ya  que  las  curvas  en  pendientes  nocivas 
sólo  causan  consumo  de  vapor  en  una  dirección,  de  modo  que  el 
gasto  es  sólo  la  mitad  del  de  las  curvas  en  pendientes  innocivas. 

Si  el  ángulo  central  de  una  curva  es  a,  y  si  aumentamos  el  radio 
de  ná  R,  aumenta  el  desarrollo  de  ar  á  aR,  pero  el  trabajo  nece- 
sario para  vencer  la  resistencia  de  la  curva,  queda  el  mismo,  es 
decir  : 

K'OLr=K^aR  =  Kx;  (194) 
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pero  la  longitud  del  Inizado (fig.  48)  disminuye  de: 


k=zJ{  —  rU  lang  J—  aV  (195) 


Los  gastos  de  tracción,  movimiento  y  conservación  por  la  curva 
de  radio  mayor  R,  longitud  I  y  pendiente  s  para  el  tráfico  de  A,  y 
B,,  llamando  : 

U  los  gastos  de  conservación  por  kilómetro-vía  ; 

T  las  toneladas  de  carga  útil  anuales  ; 

P  el  número  de  pasajeros  por  año  ; 

k  =  0,39  +  os  +  195,  centavos  oro,  los  gastos  de  transporte  por 
tonelada-kilómetro  carga  útil  (véase  capítulo  XIII) ; 

/cj  =  0,29  +  35  +  I3.9i  centavos  oro,  los  gastos  de  transporte  por 
pasajero-kilómetro  ;  serán  (despreciando  los  resistencias  de  la  cur- 
va) : 

K,  =  / 1  U  +  T(0,39  +  55  +  19si)  +  P  (0,29  +  3s  +  \3s,)]    (196) 

y  si  la  diferencia  del  nivel  entre  Aj  y  B,  es  A,  es  decir  /,5,  =  h,  re- 
sulta : 

K,=/,|U-|-T(0,39  +  5s)-|-P(0,29  +  3s){  +  A(19T-f-13P).     (197) 
Los  gastos  en  la  curva  más  fuerte  y  el  camino  AiABBp  será  : 
K,^/,ÍU+T(0,39-h5s)  +  P(0,29-l-35)Í  +  A(l9T-f-13P);    (198) 

por  lo  tanto,  la  economía  empleando  la  curva  más  suave  será  : 
£  =  /,  —  /,  I  U  -h  T  (0,30  +  os)  +  P  (0,29  +  3.^)1     (199) 

v  si  sustituimos  el  valor 

resulta  : 


=  =  (R  -  r)  (2  tang  |  -  »)  X 


}  U  4-  T  (0.39  +  5s)  +  P  (0,2!)  -f  3s)  !     (200) 
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Es  decir  que  la  economía  es  completamente  independiente  de  los 
desniveles  de  la  línea,  mientras  que  aumenta  ó  disminuye  con  la 
mayor  ó  menor  amplitud  del  ángulo  central,  ó  en  la  diferencia 
entre  los  radios. 

Por  ejemplo,  supongamos  : 

U  =  18000  centavos  al  año  por  kilómetro  de  vía  ; 

T  =  600.000  toneladas; 

p  =  400.000  pasajeros; 

5  =  0.01;      a  =  60°;      are  a  =1,047;       lang  |  =  0,577 
entonces  para  R  y  r  en  metros  : 

[18000  -f  600000  (0,39  +  5  .  0,01)  +  400000(0,29  +  3  .  0,01)] 
£  =  (R  —  r)  0,107  .  4,I0  =  0,44(R  — r)pesos  oro. 

Si  se  emplea  un  radio  de  400  metros,  en  lugar  de  300  metros,  ha- 
bría una  economía  anual  en  gastos  de  conservación  y  transporte 
igual  á  44  pesos  oro  que,  al  5  %,  representa  un  capital  de  880 
pesos. 

Adoptando  una  curva  más  suave,  es  decir  de  400  metros  de  ra- 
dio en  vez  de  300  metros,  habrá  conveniencia  ó  será  indiferente 
emplear  el  mayor  radio,  cuando  el  exceso  de  gastos  de  construc- 
ción no  superen  los  880  pesos  economizados  en  la  curva  menor  ó 
alcancen  á  dicha  cifra. 

Si  el  ángulo  central  de  la  curva  fuera  90^  en  lugar  de  60°,  la 
economía  hubiera  sido : 

£i  =  (R  —  r)  4,1  (2000  —  157!)  =  1 ,76  (R  —  r)  pesos, 
y  para  un  ángulo  central  de  30°  : 

t,  =  4, 1  (R  —  r)  (O,o;36  —  0,:i24)  =  0,05  (R  —  r). 
En  resumen  : 

Para  a  =:  30°  la  economía  es  igual  á     I 
-~       60  —  8,8 

—       90  —  35,2 
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(jHÍerc  decir  (jue  la  dismmuciü)i  de  curvatura  ó  sea  el  aumento  de 
radío  injluye  más  en  curvas  de  ángulo  central  grande  (¡ue  en  curvas 
con  pequeños  ángulos  centrales. 

No  debe  olvidarse  que  en  el  cálculo  que  acabo  de  hacer,  no  se  ha 
tenido  en  cuenta  que  el  desgaste  de  los  rieles  y  el  de  las  llantas, 
aumentan  considerablemente  con  la  disminución  del  radio,  lo  que 
demuestra  que  la  economía  efectiva,  cuando  se  aumenta  el  radio, 
es  aún  mayor  que  lo  que  resulta  de  la  fórmula  establecida. 

En  ferrocarriles  de  montaña,  en  los  que  hay  que  desarrollar  la 
línea  artificialmente,  sólo  influye  económicamente  esta  última  cir- 
cunstancia, puesto  que  la  disminución  de  desarrollo  producida  por 
una  curva  de  menor  radio,  tendrá  que  ser  compensada  por  un  au- 
mento en  otra  parte. 

En  las  pendientes  máximas,  hay  que  aprovechar  por  completo  la 

fuerza  de  tracción  de  la  locomotora  y,  por  lo  tanto,  es  necesario  que 

la  pendiente  determinante,  que  en  la  recta  es  s,  disminuya  en  las 

I 
curvas  de  c  =  -•  En  la  curva,  cuyo  largo  es  X  =  ar,  la  altura  que 

?* 

se  puede  subir  es,  por  lo  tanto,  sólo  de  : 


//,  =  ar  ( .9 I  =  ar5  —  a  =  a.9  —  a. 


Pero  como  \s  es  la  altura  h  que  habría  que  subir,  si  en  lugar  de 
la  curva  hubiera  una  recta,  resulta  que  la  altura  ganada  en  la  cur- 
va, es  decir  //i,  es  menor  de  arco  a^,  que  la  ganada  en  la  recta, 
luego : 

Si  se  disminuye  la  pendiente  s  en  las  curvas  del  valor  que  repre- 
senta la  resistencia  de  las  mismas,  el  largo  de  la  traza  que  se  ne- 
cesita para  subir  una  altura  dada  es  independiente  de  los  radios  de 
curvatura. 

Si  la  suma  de  todos  los  ángulos  centrales  de  las  curvas  de  una 


2 


linea  es  a  (merlido  sobre  el  arco  de  radio  I  metro)  el  valor  -—  »  es 

^  s 

el  mayor  desarrollo  por  dará  la  línea  para  ganar  la  altura  perdida 

Kni 

y  si  X  se  expresa  en  grados,  se  alarga  el  trazado  ile  0,000018  —^' 

En  muchos  casos,  sobre  loílo  tratándose  de  curvas  de  grandr's 
radios,  es  incómodo  cambiar  de  pendiente  al  llegar  á  una  curva; 
así  (|ue,  muy  á  menudo  se  mantiene  aún  la  pendiejte  determinante. 
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Entonces,  para  fijar  ésta,  hay  que  agregará  la  pendiente  nnáxima 
de  la  recta,  la  equivalente  á  la  resistencia  de  la  curva  más  fuerte. 
El  radio  de  la  curva  que  se  introduce  en  este  caso  en  el  cálculo  se 
llama  normal  determinante. 

Entonces,  en  las  curvas  de  radio  menor  que  el  normal,  debere- 
mos modificarla  pendiente  determinante  que  corresponde  á  éste, 
disminuyéndola  del  valor  recíproco  de  dicho  radio  menor. 

Si  la  pendiente  más  fuerte,  en  recta,  es  igual  á  0,025  y  se 
extiende  sobre  una  curva  de  500  metros  de  radio,  la  determinante 
sería  : 

0,025  +  ¿  =  0,027. 

En  curvas  más  fuertes,  la  pendiente  determinante  sería  : 

Para  el  radio  de  300  metros =  0,0283 

Para  el  radio  de  400  metros =  0,0275 

Si  el  radio  de  500  metros  fuera  el  normal  en  curvas  de  400  me- 
tros habría  que  disminuir  la  pendiente  determinante  del  valor  : 

0,027  —  0,0025  =  0,0245 
y  en  las  de  300  metros  de  radio  : 

0,027  —  0,0033  =  0,0237. 

Pero  la  ventaja  que  se  obtiene  con  introducir  un  radio  normal, 
produce  fuertes  gastos. 

Si  la  traza  puede  verificarse  sin  desarrollar  la  linea  artificial- 
mente, la  adopción  de  un  radio  normal  =  r^,  tiene  como  conse- 

\ 

cuencia  que  la  pendiente  determinante  aumenta  de  la  cantidad  —  y, 

por  lo  tanto,  los  gastos  de  explotación. 

Para  T  toneladas  de  carga  útil  y  P  pasajeros  anuales,  el  aumento 
de  gastos  sería : 

V=  yi-  (5T  +  3P)  ~  pesos  oro  al  año.  (201) 


t 
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Si  :     T  =  400000  toneladas  ;     P  =  300000  ;     r^  =  oOO  metros  ; 
el  aumento  anual  por  kilómetro  de  vía  sería  : 


V  =  A_  ,5  X  400000  +  3  X  300000)  ¿  =  ^8  pesos  oro. 


Más  costoso  resulla  aún  el  empleo  de  un  radio  normal,  si  hay  que 
ganar  una  altura  li  mediante  un  desarrollo  artificial. 

Si  la  pendiente  más  fuerte  Si  se  conserva  aún  en  la  curva  cuyo 
radio  es  /\),  la  determinante  es  : 


5  =  5,+  - 


En  todas  las  rectas,  cuyo  largo  total  sea  /i,  se  gana  una 
altura /i,  =  5i/i,  mientras  que  si  se  hubiera  conservado  en  ellas 
la  pendiente  determinante  s  se  hubiese  subido  una  altura 
h^  zzz  5Í,.  En  una  curva  cuyo  radio  i\  es  mayor  que  el  normal  r^, 
y  cuyo  ángulo  central  es  ai  (en  grados),  se  gana  la  altura 
/í,  =  0,00001 8airj5,,  mientras  que  se  hubiera  podido  emplear  la 

pendiente  s  —  -y  ganarla  altura  ^3  =  0,00001 8a,r,  is )• 

Por  lo  tanto,  la  altura  total  que  podía  haberse  ganado,  es 
iírual  : 


'rt 


0,0000l8a,r,  (5  —  s,)  —  0.000018a,, 

ó  sea,  si  el  largo  de  esta  curva  es  L  =  0, 000018a, r,,  igual  á 

L(s  —  5,)—  0,000018a,. 

En  las  rectas,  habría  podido  ganarse  una  altura  máxima  de 

/,  (5,  —  5). 

Si  la  suma  do  todos  las  ángulos  centrales  que  tienen  mayor  ra- 
dio (|ue  el  normal  es  a,  y  su  extensión,  más  la  longitud  de  todas 
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las  recias,  igual  /(largo  total  ile  la  línea),  se  hubiera  alcanzado, 
sin  radio  nornnal  una  altura  en  más  de: 

/í,  =(s  —s,)l  —  0,000018a. 

Como  la  altura  por  subir  esta  dada,  el  desarrollo  de  la  línea  po- 
dría disminuirse  de  a  =  --i  ó  sea  : 

s 


f^  =  l  f.\  ^'h.)  —  0,000018^ 


s  J         '  s 


De  este  mayor  desarrollo,  por  la  adopción  del  radio  normal,  se 
podía  haber  ahorrado  anualmente  los  intereses  del  capital  invenido 
en  la  conslrucción,  la  conservación  y  la  parle  de  los  gastos  de  trans- 
porle  que  no  dependen  de  la  allura  por  subir. 

Estos  últimos  importan  para  T  toneladas  y  V  pasajeros  : 


1 00 


(0,39 +  5,) +  -^(0,29  +35). 


Si  en  lugar  de  adoptar  un  radio  normal  se  hubiera  disminuido  la 
pendiente  determinante  ^n  las  curvas  del  valor  recíproco  del  radio 
de  las  mismas,  habríamos  ahorrado  : 

,  .-=  ¡  Al  +  L^  +  j^  (0;í9  +  ;>s)  +  j-  (0.29  +  3í)  ;  X 


S'('-^) 


0,000018 -¡ 


Supongamos  que  la  pendiente  mayor  en  recta  es  s^  =  0,0?*>  y  so 
conserva  en  curvas  de  radio  de  oDO  metros,  la  pendiente  determi- 
nante sería  : 

s  =  0,0¿5  +  J-  -^  0,027. 

oOO 

Ahora,  si  la  suma  de  todas  las  rectas  y  curvas  con  radio  mayor 
de  üOO  metros,  es  :  /  =  lo  kilómetros  ;  la  de  los  ángulos  centrales 
de  estas  curvas  =  iOO"" ;  el  tráfico  T  =  400.000  toneladas  útiles,  v 
P  zzr  300.000  pasajeros,  el  costo  kilométrico  de  la  línea  A=  22.000 
pesos  oro  (excluyendo  el  tren  rodante  y  edificios),  la  conservación 


TKüRÍA    DKL   TRAZADO    DE    FEHROCAURlLtiS  171 

por  kilómetro  U  ^=  180  posos  oro,  y  el  iiilerés  anual  /  =  0,0'),  1(íii- 
(1  riamos  : 

Í2000  .  0,03  +  180  +  4000  ^0,:]9  +  :> .  0,027)  + 


3000  (0,29  +  3  .  0,027)J  .  [lo  (^1  -  ||^  -  0,000018  ^]  = 

[1100  +  180  +  2100  +  III3].  [1,111  —  0,260]  = 
£  =  4493  .  0,844  =  3794  pesos  oro  anuales. 

En  visla  de  estos  resultados,  puede  decirse  (¡ue  el  empleo  de  un 
radio  normal  es  vicioso  y  que  es  preferible  disminuir  en  las  cuevas 
la  pendiente  determinante  de  la  recta  por  el  valor  recíproco  del  radio 
de  la  curva. 

De  consideraciones  análogas,  que  haremos  en  seguida,  resulla 
que  las  curvas  soíi,  en  general,  viciosas  j  deben  evitarse  á  no  ser 
(|ue  sean  justificadas  por  economía  en  la  construcción. 

Cuando  se  traza  la  línea  sin  desarrollo  arlificial,  con  la  supre- 
sión de  las  curvas,  no  sólo  se  obtiene  una  disminución  de  resisten- 
cia, sino  también  una  economía  en  el  desarrollo. 

Si  se  compara  la  línea  sinuosa  AFGHJB  (fig.  49),  cuya  longitud 
es  /.,  con  la  recta  AB  de  longitud  /,  se  deducirá  una  economía  en 
los  gastos  de  conservación  (que  es  proporcional  á  la  diferencia  de 
desarrollo  (A.  —  /,)  =--  a),  en  los  de  tracción  y  movimiento  y  final- 
mente en  los  producidos  por  la  resistencia  de  las  curvas,  cuyos 
ángulos  centrales  suman  a,>  +  a,  +  a-.  =  a  grados. 

La  resistencia  de  estas  curvas,  si  la  carga  arrastrada  (peso  bruto ) 
es  O,  será  0,0000l8aíj  tonelada-kilómetro's.  Como  el  gasto  de  1ocí>- 
motora  para  verificar  un  trabajo  de  una  tonelada-kilómetro  imporla 
o,IOG  pesos  oro,  resulta  que  con  la  supresión  de  las  curvas  se  ob- 
tiene una  economía  de  O,OO00OI9la(J  pesos  ore. 

Si  la  traza  se  baila  en  pendientes  innocivas,  esta  reducción  de 
gastos  se  produce  para  ambas  direcciones,  y  en  f)endicntes  noci- 
vas la  reducción  subsisto  solamente  para  la  subida,  de  modo  que 
liav  quecalcular  la  mitad  de  este  valor. 

l/á  economía  total  que  se  obtiene  con  la  supresión  de  las  curvas 
es,  |)ues,  en  pendientes  irmocivas  : 

0,00000191 aO.     (203) 
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Para  las  nocivas  debe  sólo  calcularse  la  mitad  del  último  tér- 
mino. 
Para  s  =  0,027  ; 
T  =  iOO.OOO  ; 
p  =  300.000; 

Q  ■=  2.500.000  (incluyendo  el  peso  de  la  locomotora) ; 
U  =  1 80  pesos  oro  ; 
X  =  0,03  kilómetros  ;  y 
a=  100^ 

£  =r  580  pesos  oro. 

La  línea  recta  sería,  porlo  tanto,  justificada  aunque  suconstruc- 

580 
ción  importe  un  mayor  gasto  de  j^— p  =  1 1600  pesos  oro,  sobre  la 

línea  sinuosa. 


XX 


VALOR    MÁS    VEM.\J0S0    DE    LA    PENDIENTE    DETERMINANTE 

Terminado  el  anteproyecto  del  trazado,  es  necesario  someter  la 
pendiente  más  fuerte  á  algunas  consideraciones,  con  el  fin  de  ave- 
riguar si  ella  puede  conservarse. 

Con  este  fin  es  conveniente  dividir  toda  la  línea  en  dos  grupos, 
de  los  cuales  el  primero  contiene  las  pendientes  obligadas  ó  lasque 
pueden  adoptarse  definitivamente  por  ser  suaves,  y  el  otro  aquellas 
que  pudieran  resultar  demasiado  fuertes  después  de  un  examen 
prolijo  y  fuera  necesario  estudiarlas  mayormente. 

El  primer  grupo  puede  también  ser  una  línea  ya  constituida  de 
pendientes  suaves  (llanura),  y  el  segundo  grupo  comprender  una 
prolongación  proyectada  en  terreno  montañoso,  donde  se  requiero 
un  desarrollo  artificial. 

Se  determina  la  altura  que  pueda  subirse  mediante  todas  las 
pendientes  del  segundo  grupo,  y  como  se  supone  igual  tráfico  en 
ambas  direcciones,  no  hay  que  tener  en  cuenta  el  sentido  de  las 
subidas.  Supongamos  ahora,  que  por  un  desarrollo  artificial  fuera 
posible  disminuir  las  pendientes  bastas,  que  sería  determinante  de 
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todo  el  trecho,  llamando  //  la  altura  por  subir,  x  la  proyección  ho- 
rizontal de  la  rampa,  tendríamos  : 

;r  =  -.  (204) 

Pero,  como  en  las  curvas  hay  que  disminuir  las  pendientes  en 

relación  á  Li  resistencia  c  =  ->  en  una  de  r  metros  de  radio  v  án- 

r 

guio  central  a"^,  se  pierde  en  la  curva  de  0,00001 8ar  kilómetros  de 
largo,  la  altura  0,000018a.  Siendo  ahora  ala  suma  de  todos  los 
ánijulos  centrales,  de  todas  las  curvas  que  forman  el  trazado  (expre- 
sada en  grados)  se  necesita  para  subir  una  altura  h  un  desarrollo: 

,        h  4-  0,000018a  .^^.,. 

/,  = »  (20o) 


y  SI  suponemos  que  : 


h,  =  h  +  0,000018a. 


resultará:  /,  =  -•  (206) 

Si  los  gastos  de  construcción  son  A  por  kilómetro  y  los  anuales 
de  conservación  U,  el  interés  del  capital  de  construcción  y  conser- 
vación de  la  línea,  en  toda  la  extensión  del  trecho  que  hay  que 
desarrollar,  es  : 

Ko  =  (Ai  +  U)^.  (207) 

En  adelante,  como  es  de  práctica,  para  simplificar  las  fórmulas^ 

l,236| 


b 


supondremos  que  un  pasajero  representa  un  tonelaje  litil  de 

lo  que  puede  hacerse  sin  inconveniente,  por  lo  difícil  que  estonocer 
de  antemano  el  tráfico  real  de  ia  línea  que  se  proyecta.  Elcoefi- 

cienle  -^^ — ^  se  deduce  directamente  como  término  medio  de  las 
o 

ecuaciones  M8  y  122,  siendo  b  y  b^  respectivamente  los  coeficientes 

de  carga  para  carga  y  pasajeros. 

Llamemos  T  el  tonelaje  útil  deducido  de  las  fórmulas;  $  la  pen- 


.  ^-    ..  '',->■  ■• 
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(liento  (lelerminante ;  —  la  longilud  del  desarrollo;  los  gastos  de 
transporte  serán  : 

K.  =  í  A+  H»J  +  «")('-'  +  ^)  i  6T  'i! .  (208) 

(  (z  —  (i)  —  S '  L        J  S 

siendo  Bo  los  gastos  de  tracción  de  la  loconnolora  en  la  bajada, 
(•uando  hay  que  emplear  los  frenos  (esto  es,  que  la  fuerza  de  trac- 
ción 5  =  0),  y  B,  en  la  pendiente  determinante,  donde  se  aprove- 
cha por  completo  la  fuerza  de  tracción. 

Como  en  el  primer  grupo  se  conserva  el  trazado  intacto,  no  es 
necesario  tener  en  cuéntalos  gastos  deconstrucción  y  conservación, 
puesto  que  no  los  afecta  la  pendiente  s,  pero  sf,  los  de  transporte 
porque  dependen  de  ésta. 

Si  suponemos  que  la  pendiente  equivalente  del  primer  grupo  es 
y.,,  los  gastos  de  transporte  serán  : 

K ,  =  j  /•  +  ^   ^"  ^"  +  '\  ,  +  7  B.  -  Bo  (o>  4-  s,)  )  ^^^^ 

{        {z  —  lú  —  s)L  (s  —  ü)  —  s)  L      1  ^ 

Por  lo  tanto,  la  suma  de  todos  los  gastos  que  dependen  de  la 
pendiente  determinante  s  es  : 

K  —  K.0  "T"  **i  "i"  "^z 

y  si  hacemos  ???  ==  — ,  (210) 

resulla  : 

m  (B„  (<..  +  s)  4-  ?  (B,  -  B„)  (eo  +  «.) 

^-^ ^ \  +  h,bTmf.     (2ÍI) 

El  croquis  de  la  figura  50  traduce  gráficamente  las  expresiones 
analíticas  que  acabamos  de  obtener : 

h,  =  /i  +  0,000018a;  /,  =  -'. 
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I"  Gastos  totales  en  intereses  del  costo  de  construcción  y  de  con. 
servación  del  2*^  grupo  BC  : 

s 
2"*  Gastos  de  transporte  del  2°  grupo  AB  : 

'         ('  Z  —  (ú  —  s  ]     s     ' 

H''  Gastos  de  transparte  del  P''  grupo  AB : 

'       ('  ^(3  — O)— s)L  ^       (s  —  o,  — s)L       r 

Bo  =  gastos  de  tracción  en  la  bajada 

B,  =  Bo  +  azL  gastos  de  tracción  en  la  subida. 

Si  hacemos  en  (21 1)  : 

resulta  : 

K  =  ^¡  Y  (5  -  o.)  +  HB.  +  B„)w  +  [kB,  +  B,,)  -  Y  + 


I  (B,  +  B„)  ü,  +  |.(B,  -  B„)  s,]  s  +  mh,fi'  j  . 


;;  +  hiblmf. 


{z  —  w)  s  —  s' 
Si  llamamos  : 

Y  (5  —  <o)  +  i  (B,  +  B„)  u,  =  D 

I  (B.  +  B„)  -  Y  +  ^  (B,  +  Bo)  «  +  ?  (B.  -  B„)  s,  =  E 

mBü  =  G. 

resulla : 

L    ({z  —  O))  í  —  .r  )         *       ' 


■1 1 
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La  pendiente  determinante  s  debe  elegirse  de  tal  modo  que  los 
gastos  K  sean  un  mínimun.  Por  lo  tanto : 

resultando  : 

s^  [E  +  fi  (^  —  (1))]  +  2D5  —  D  (z  —  ü))  =  0. 
Hagamos  :  E  +  G  ( J  —  w)  =  N, 

resultará: 


ó  sea  :  S  =  ^,  j  —  D  +  v  D  f  D  +  N  (s  —  ü))1.  j 

Hagamos  ahora  :        F  =  D  +  X  (s  —  w) 
se  tiene  :  S  =  ^  (—  D  +  )/W) 

y  considerando  que  : 

(S  —  (o) 

resuha  :  S  =  ^z -.  >o)  (- D  +  ^/ñF) 

!•  —  ü 


ó  sea  : 


(a  —  u))  (v'F  —  y/P)  v'D 

(v'f-v'd)Vf  +vñ) 


S    —  ü) 

s  =  — 


1  + 


v/| 


Repongamos  sucesivamente  los  valores  de  D,  E,  G,  F  y  N,  empe^ 
zando  con : 

F  =  D  4-  N  (2  -  w) 

y  N  =  E  +  G  (3  -  <o), 
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tenclrcniüs  : 


5  = 


(.) 


1  -4- 


v/ 


I)  +  £(=  —  <")+  <'  (=  —  ^)' 

D 


y  por  coiisiguicnle  : 


F  =  D  +  E  (3  —  w)  +  G  (;  —  u))-'  =  Y  {z  —  w)  +  J  (B,  +  B„)  w  + 

til 

i  (B,  +  Bo)  (J  -  «o)  -  Y  (2  -  «)  +  -  (B,  +  B.0  (=  -  0.)  o,  + 

I  (B,  -  Bu)  {z  -  ü))  s,  +  mBo  (s  -  ü)>-  =  HBi  +  Bo)  ::  + 
Bo^nz  (z  —  (i))  -p  r.  (Bi  —  Bo)  m  (z  —  w)  (w  +  s^). 


Teniéndose  en  cuenta  que  Bi--B„=asL,  y  haciendo  7  (Bi  +  B,,)=B 
(término  medio  de  gasto  de  tracción  de  una  locomotora  que  camina 
sola,  y  otra  que  camina  á  todo  vapor),  resultará  : 

F  =  z  [b  +  m  (r  -  O))  I  Bo  +  ^  aL  (o)  +  s.^\] 

El  valor  de  D  se  transformará  en  : 

D  =  Bo)  +  (Ai  +  ü  +  fbl)^^^^^. 

Introduzcamos  el  número  ?ide  Irenes  que  serían  necesarios  por 
año  sobre  una  vía  recta  y  horizontal  para  transportar  el  peso  bruto 
b'í  ;  el  peso  de  un  Ireo  sería  : 


Ü  = 


(ú 


O) 


L, 


(213) 


...  61  ¿T  .  w    , 

V,  por  o  lanío  :  «  =  •-=:  ; — -. 

'     "^  Q        (z  —  w)  L 


(21  i) 


uogo: 


I)  =  o,  ¡  B  +  i  (At  +  U  +  fhl)  j 


A\.  soo.  r.iK.>r.  ARíi.— T.  XL 


\2 
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Sustituyendo  los  valores  de  F  y  D,  se  obtiene  cunno  pendiente  más 
ventajosa: 


Z  —  (O 


!  = ,  (2t3) 

/       B  +  ».(j-,^)¡B,  +  5l.(»  +  s,) 


V 


B  +  j^  (A¿  4-  U  +  fbT) 


Resulta  de  está  fórmula  : 

r  Que  la  pendiente  debe  aumentarse  con  los  gastos  de  cons- 
trucción y  conservación  Xi  +  ü  ; 

2°  Que  debe  disminuirse  cuando  aumenta  el  tráfico  T  y  conse- 
cuentemente el  número  n  de  trenes ; 

3^  Que  debe  disminuirse  también  a  medida  que  aumenta 
/  . 

4°  Que  la  pendiente  debe  ser  mayor  cuando  aumenta  la  equiva- 
lente s^  de  la  primera  sección  ; 

o**  Que  la  pendiente  más  ventajosa  es  tanto  menor  cuanto  menor 
sea  el  coeficiente  de  tracción  z  de  la  locomotora. 

Este  es  el  único  valor  del  cual  se  puede  disponer  libremente  en 
un  caso  dado,  en  que  por  otras  consideraciones  se  ha  determinado 
ya  el  costo  de  la  línea,  la  cantidad  de  tráfico,  la  longitud  de  la  pri- 
mera sección  y  su  pendiente  equivalente.  Con  el  aumento  del  coe- 
ficiente de  tracción,  con  el  cual  crece  la  pendiente  5,  disminuyen 
los  gastos  de  transporte,  conservación  é  interés  del  capital  de  la 
línea.  Sin  embargo,  no  conviene  sobrepasar  cierto  valor  de  z,  que 
es  limitado  por  circunstancias  que  no  han  podido  tenerse  en  cuen- 
ta al  establecer  la  fórmula  que  da  el  valor  de  s. 

Con  el  aumento  de  z,  disminuye  la  velocidad  posible  del  tren, 
inadmisible  cuando  pasa  de  ciertos  límites,  porque  sería  en  perjui- 
cio del  buen  servicio  y  subirían  en  relación  los  gastos  del  personal 
del  tren  y  los  intereses  del  capital  que  representa  el  tren  ro- 
dante. 

Asimismo,  con  el  mayor  número  de  ejes  acoplados,  aumenta  la 
resistencia  de  fricción  de  la  locomotora  y,  por  consiguiente,  los 
gastos  de  conservación. 

La  determinación  del  mejor  valor  de  s,  depende,  pues,  de  la  fija- 
ción de  un  valor  adecuado  de 


•r 
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La  influencia  (le  las  diferentes  Circunstancias  que  deben  tenerse 
en  cuenta  para  !a  determinación  de  s,  se  nota  mejor  en  un  ejemplo 
numérico. 

En  efecto,  supongamos  (fig.  51)  tener  que  cruzar  una  divisoria 
de  aguas  que  obliga  subir  de  un  lado  200  metros  y  del  otro  190 
metros,  siendo  BC  y  DC  las  rampas  de  acceso  y  que  los  ángulos 
centrales  de  las  curvas  necesarias  para  desarrollar  la  línea  sumen 
030°  y,  por  consiguiente,  el  valor 

h,  =  0,2  +  0,19  +  0,000018  .  350  =  0,4. 

AB  y  DE  son  dos  secciones  cuyo  trazado  ya  está  determinado  con 
la  pendiente  equivalenta  So  =  0,006  y  una  longitud  I  =  60  ki!ó«:e- 
tros,  por  lo  tanto  : 


—  1  — ^ 
^^*  ~  h,  —  0,4 


130. 


Sea  además,  la  línea  BCD  presupuestada  en  30.000  pesos  oro 
por  kilómetro  y  los  gastos  correspondientes  de  conservación  en 
200  pesos  oro  por  kilómetro,  de  modo  que  : 

-  A¿  +  U  =  30000  .  0,03  +  200  =  1700  pesos  oro. 

Sea  :  T  =  600.000  toneladas  la  suma  de  la  carga  útil  y  pasaje- 
ros, y  el  coi^ficiente  de  carga  b  =  2,5,  de  modo  que : 

6T  =  1 .500.000  toneladas  peso  bruto. 

Además  teníamos  :  w  =  0,0036  ; 
Bo=  7,2  centavos; 
a  =  10,6  centavos; 
/•=  0,123  centavos  :  y 
L  =  60  toneladas. 

Con  estos  datos,  se  obtienen  para  diferentes  valores  de  z,  la  pen 
diente  más  ventajosa  : 


=  0,08 
=  0,09 
=  0,10 
=  0,11 
=  0,12 


s  = 


0,0185 
=  0,0200 
=  0,0214 
=  0,0227 
=  0,0240 


(217) 
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A  estos  diferentes  valores  del  coeficiente  de  tracción  corresponde 
el  peso  del  tren  : 

i)  =  '^~  "!  ~  ^  í..  (218) 

O)  +  5  ^ 

El  número  anual  de  trenes  para  transportar  el  peso  6T  será: 

»  =  ^-  (219) 

La  velocidad  de  marcha,  suponiendo  que  el  poder  de  la  loco- 
motora es  de  3G0  caballos  de  fuerza,  será  : 

O  4o 
V  =  --^  metros  por  segundo.  (220) 


Los  gastos  anuales  en  intereses  y  conservación,  importan  para 
las  secciones  AB  y  DE,  suponiendo  que  su  costo  es  de  í. 200. 000 
pesos  oro  y  los  gastos  de  conservación  1 30  pesos  oro  por  kilómetro  : 

1.200.000  .  0,05  +  130  .  GO  =  69.000  pesos  oro  al  año. 

Estos  gastos  importan  para  la  sección  BCD : 

V        /*•   I    rx/ii       ■•''00  .  0,04       680  ,^^,. 

ko  =  (A?  4-  I )  T  = : =  —  pesos  oro.       (221) 

o  o  o 

Los  de  transporte  para  las  secciones  AB  y  DE  son  : 

(  '         (3  —  O)  —  s)  L  (3  —  w  —  s)  L       ) 

1 364933  —  2700a-  —  9,72  ,^^^. 

~^—^—-p^j3^— pesos  oro     (222) 

Los  de  las  secciones  BC  y  CÜ  : 
K  _  V  4-  ;  (B.  +  Bo)  (o)  +  s)  ¡  m ,  _ 

'"('"'"         (3  —  U)  —  S.U.         )      S       ~ 

852. 48z  —  \8s  —  0,0fií8  +  31800z3       . 

s  Í3  —  s  —  0,0036)  *     ^*"^ 
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Tomando  aliora  diíorontes  valores  para  el  coeficienle  do  Iraccióii 


se  obtiene  la  siguiente  : 


TABLA     XI 


Pendiente  md'^  ventajosa  y  y  asios  de  explotación  para  diferentes  valores 

del  coeficiente  z  de  tracción 

Cooíiciente  de  tracción  z 0,08  0,09  0,10  0,11  0,12 

Pendiente  más  ventajosa  .s 0,0185  0,0>00  0,0214  0,0227  0,0240 

Peso  de  nn  tren  Q 157          169  180  191  201 

Ni'imero  de  Irenes  anuales  n 9554  887H  8333  7853  7463 

Velocidad  de  marcha  v 5,63  5,00  4,50  4,09  3,75 

Castos  de  conslracción  y  conserva- 
ción en  AB  y  ÜE 69000  ()9000  69000  09000  69000 

Gastos  de  construcción  y  conserva- 
ción en  BC  y  CD  Ko 36756  34000  31776  29956  2a333 

Castos  de  transporte  en  AB  y  Í)E  K,.  215527  211416  208013  20r>054  2026  Jl 

íiaslos  de  transporte  en  BC  y  CD  K,.  10654-2  100000  94410  rK)5-26  87387 

Suma     de  gastos    de  construcción, 

conservación  y  transporte  por  año.  4*27825  414446  403199  394536  387361 


Por  las  razones  expuestas  anleriornienle,  no  se  usarán  coefi- 
cientes de  tracción  mavores  de  0,09  ó  0,10,  lo  que  aún  es  posible 
con  locomotora  de  tres  ejes  motores. 

Es  cierto  que.  según  la  labia,  con  un  aumento  del  coeficiente  de 
tracción  de  0,10  hasta  0,12  se  obtiene  una  economía  de  casi  4  "^'ocn 
los  gastos  de  explotación,  pero  hay  que  tener  presente  que  como 
habría  que  emplear  una  locomotora  de  4  ejes  acoplados,  aumenta- 
rían los  gastos  de  adquisición  y  conservación  del  motor  y  las  resis- 
tencias de  fricción,  á  la  vez  que  disminuiría  la  velocidad  de  Irans- 
|)orle.  Estos  hechos,  que  son  indiscutibles,  producirán  un  au- 
mento de  gastos  que  probablemente  será  mayor  que  la  economía  de 
i  ''  o  que  se  ha  calculado. 

Como  es  muy  difícil,  «i  más  bien  imposible  determinar  con  exac- 
titud las  diferentes  circunstancias  que  hay  que  tener  en  cuenta 
|)ara  fijar  el  coeficiente  de  tracción,  la  pendiente  más  venlíijosa  sólo 
podría  calcularse  aproximadamente  dentro  de  ciertos  límites. 

En  el  caso  que  hemos  tratado,  no  hay  duda  que  el  valor  de  vcslá 
comprendido  entre  0, 0^  y  0,1 1  y,  por  lo  tanto,  se  hallará  la  pen- 
diente más  conveniente  entro  los  límites  0,0200  y  0,0227. 
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No  es,  pues,  necesario  adoptar  en  absoluto  el  valor  de  s  hallado 
por  el  cálculo,  porque  aunque  se  aumente  hasta  un  10  Vo,  no  in- 
fluye sobre  los  gastos  de  explotación. 

Los  valores  numéricos  de  la  tabla  siguiente  demuestran  que  un 
aumento  de  la  pendiente  de  0,0225  á  0,0300  acrecienta  los  gastos 
de  explotación  sólo  en  un  3  Vo,  y  que  una  disminución  de  0,0225  á 
0,0150  los  aumenta  en  solo  2,2  Vo. 


TABLA  XII 


Gastos  de  construcción  y  transporte   para    la   línea  del   ejemplo   tratado,    y 
para  un  coeficiente  de  tracción  z  =  O, i  O,  y  para  diferentes  pendientes 


Intereses  del  capital 
Pendiente        de  construcción  y  gastos 
determinante  s  de  conservación 


Gastos  de  transporte 


0,015 
0,020 
0,021 
0,032 
0.023 
0,024 
0,a25 
0,030 


Sec.  AB  y  DE 

G9000 
69000 
69000 
69000 
69000 
69000 
69000 
69000 


Sec,  BCD 

45333 
34000 
32381 

30909 
29565 
28333 
27200 
22667 


K, 

Sec.  AB  y  DE 

191622 
203992 
206658 
209409 
212218 
215111 
218081 
234307 


Sec.  BCD 

108197 
96763 
95570 
94512 
93491 
92529 
91061 
90452 


Suma  total 

de  los  gastos 

de  conservac  ion 


transporte 

414152 
403255 
403609 
403830 
404274 
404973 
405342 
416426 


Para  darse  cuenta  cómo  induje  el  tráfico  T  sobre  el  valor  s,  con 
viene  transformar  la  fórmula  que  nos  da  este  valor  de  s  : 


s 


0,0964 


/  o436T 

"^  V  237T  +  1 09276 


(22i) 


()Ü(M) 


¡Se  obtiene  esla  fórmula  introduciendo  en  la  general  de  s,  los  va 
lores  numéricos  que  se  emplearon  para  calcular  la  tabla  que  ante 
cede,  y  siendo  j:í  1=  0,10.) 

Para  diferentes  valores  de  T  las  de  s  resultan  : 


=  ÍOO.OOO 
=  600.000 
=  800.000 


s  =  0,0224 
=  0,0200 
=  0,0201 


(225) 
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De  ii(ual  modo  v  conservando  los  valores  numéricos  nnleriores 
se  deduce  : 

s  = '  (226) 

/ OÍ36 ^ 

"^  V  258  +  0,0a0053o  A 

Esla  ecuación  sirve  para  determinar  la  influencia  del  capital  A 
sobre  el  valor  de  s,  resultando  para  : 

A  =  20.000  szzz  0,0197  ) 

=  30.000  =0,0210  ¡      (227) 

=  40.000  =0,0219  ^ 

La  influencia  de  la  pendiente  equivalente  de  la  primera  sección 
(AB  y  DE)  puede  apreciarse  en  la  fórmula  : 

^  0.09GÍ  ..__, 

s  =z =  (228) 

I  +  y/ 1 0,6  +  308s> 

de  la  cual  resulta  para  : 

5,  =  0,0036  5  =  0,0218  ] 

=  0,0060  =0,0213  ¡      (229) 

=  0,0080  =  0,0209  ) 

Se  observa,  pues,  que  la  pendiente  equivalente  de  la  primera 
sección  sólo  tiene  una  influencia  muv  limitada  sobre  la  más  conve- 
niente  de  la  segunda  sección. 

La  longitud  de  la  primera  sección  influye  mucho  sol. re  dicha 
pendiente  s  como  se  ve  por  la  fórmula  : 

i  f  v'2,6  +  U,Iü:j/ 


que  nos  üa  paro  : 


/ 

I¿ü 

GO 

:)t) 

— . 

u 

s  =  0,0108 
=  0.021  :í 
=  0.0237 
=  0,0:)Ü9 


(2:n) 
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En  el  desarrollo  de  la  fórmula  general  para  el  declive  más  con- 
veniente, hemos  supuesto  que  los  gastos  kilométricos  de  construc- 
ción  son  independientes  del  declive  s,  lo  que  no  es  del  todo  exacto, 
porque  esle  puede  influir  en  sentido  favorable  ó  desfavorable  so- 
bre A.  Por  lo  tanto,  será  necesario  adoptar  primero  un  valor  apro- 
ximado de  A  y  examinar  si  corresponde  á  la  pendiente  que  resulla 
del  cálculo.  En  caso  contrario,  liay  que  rectificar  el  valor  de  A  y 
calcular  otro  corregido  de  .9,  y  así  sucesivamente. 

Hallada  de  esta  manera  la  p'^ndicnte  que  corresponde  á  los  gas- 
tos de  construcción  pueden  presentarse  los  siguientes  casos: 

1°  Que  ía  rampa  más  conveniente  resulte  menor  que  algunos  de- 
clives del  primer  grupo.  En  esto  caso  hay  que  separar  estas  pen- 
dientes del  primer  grupo  (ó  más  bien  la  altura  que  se  sube  me- 
liante  ellas)  y  añadirlas  al  segundo  grupo. 

Se  vuelve  á  calcular  s  con  el  nuevo  valor  corregido  de.m  ;  resul- 
tará un  valor  algo  mayor  de  la  pendiente  conveniente  s,  y  así  de 
seguida  hasta  que  se  tenga  un  valor  mayor  que  cualquiera  del  pri- 
mer grupo.    • 

S"*  Que  la  pendiente  calculada  s  resulte  mayor  que  cualquiera  otra 
del  primer  grupo,  pero  que  sea  aún  tan  suave  que  obligue  á  un  de- 
sarrollo  artificial  para  alcanzar  la  cumbre. 

En  este  caso,  el  problema  está  resuelto  y  se  procede  á  trazar  la 
línea  con  esa  pendienle. 

3'*  Que  la  pendiente  calculada  difiera  tan  poco  de  la  inclinación 
del  tahveg,  que  no  sea  necesario  desarrollar  latinea  artificialmente, 
ó  bien  que  resulte  mayor  que  la  inclinación  del  talweg. 

En  ambos  casos  se  trazará  la  línea  con  la  pendienle  natural  del 
valie,  buscando  el  camino  más  corto  v  económico. 

4"  Que  la  longitud  del  primero  y  segundo  grupo  sea  tan  grande 
que  resulte  necesario  ó  conveniente  dividir  los  trenes  ó  emplear  lo- 
comotoras  de  diferente  peso,  es  decir  que  en  el  primer  grupo  corran 
trenes  más  pesados  que  en  el  segundo,  ó  en  este  se  completa  la 
tracción  del  tren,  agregando  una  segunda  locomotora  de  remol- 
que. 

En  este  caso  hay  que  verificar  un  nuevo  examen  de  la  pendienle 
más  ventajosa,  y  se  procede  como  se  indicará  en  el  capítulo  XXI. 

'-)''  Que  la  altura  por  subir  en  el  segundo  grupo  sea  tan  pequeña 
que  no  haya  conveniencia  en  considerar  la  pendiente  correspondiente 
como  determinante  para  tpda  la  línea,  pues  se  vence  la  resisten- 
cia en  ese  corto  trecho,  mediante  la  fuerza  viva  del  tren. 


^(f 
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So  procerle,  oiilonoes,  como  se  indieiirá  en  el  cnpítulo  XXII. 

(luanrlo  se  présenla  uno  de  los  tres  primeros  casos,  se  obtendrá 
por  la  fórmula  una  pendiente  más  ó  menos  fuerte,  pero  siempre 
nociva,  es  decir  sera  mayor  que  el  coeficiente  de  resistencia.  El  tra- 
zado resultante  será  una  línea  de  pendiente  uniforme  entre  los  dos 
extremos.  Puede  suceder,  sin  embargo,  que  esa  pendiente  uniforme 
sólo  puede  establecerse  mediante  obras  de  importancia,  en  cuyo 
caso  es  necesario  examinar  si  no  hay  ventaja  en  abandonarla  en 
algún  Ireclio,  sin  modificar  las  demás  condiciones  del  trazado, 
como  longitud  de  la  línea,  curvas  y  puntos  extremos. 

Si  sólo  hay  pendientes  nocivas,  cualquiera  que  sea  su  disposi- 
ción, la  equivalente  será  constantemente  : 

A +  0,0000  i  8a 
'^  = ¡ 

Si  el  tráfico  de  la  línea  es  T  toneladas  de  carga  (peso  bruto)  y 
de  P  toneladas  (peso  bruto)  de  pasajeros,  los  gastos  de  transporte 
serán  : 

K  =  (0,i:>  +  2s+  7.v>)  bjl  -f  (0.20  +  3s  +  O.s,)  k^l     (232) 

siendo  />,  y  b,  los  coeficientes  de  carga  correspondientes. 

Ahora  bien,  tratándose,  como  en  el  caso  presente,  de  una  línea 
con  pendiente  uniforme,  cuahjuier  modificación  parcial  del  declive 
dará  lugar  á  una  pendiente  Si  mayor  que  la  uniforme  s  y,  por  con- 
siguiente, como  será  la  determinante  para  todu  el  trecho,  un  au- 
mento de  los  gastos  de  transporte  : 

AK  =  2  {s,  —  s)  bjl  +  2  (s,  —  s)  bVl 

Ak  =  2  (.V,  -  s)  (A  J  +  bV)  I  (23:j) 

no  siendo  necesario  considerar  los  demás  valores  que  entran  en  la 
fórmula  de  K  por  ser  constantes. 

Este  aumento  de  la  pendiente  uniforme  será  justificado  si  se 
ahorra  en  la  construcción  una  suma  : 

2  (6-,  -  s)  (A  J  +  A,P)  / 
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y  para  i  =  0,05: 

A  ^  40  (si  —  s)  (6,T  +  6¿P)  /  cení  a  vos  oro  ; 
luego  : 

A  ^  0,4  (5,  —  s)  (¿J  +  b,V)  I  pesos  oro.    (234) 

Por  ejemplo  :  para  Si  =  0,0<2 ; 
¿í  =  0,010; 
6,T=z  300.000; 
¿jjP  =  300.000  ; 
/  =  30  kilómetros. 

A  ^0,4.  íl,002  .  800.000.  50 

A  ^  3á.000  pesos  oro. 

Por  lo  general  se  hallará  el  valor  de  la  nueva  pendiente  .^i  por 
tanteos  aplicando  la  fórmula  desarrollada  para  este  caso,  dando 
diferentes  valores  á  Si  y  determinando  la  economía  correspondiente 
que  se  obtiene  en  la  construcción. 

Sólo  en  algunos  casos  especiales  será  posible  expresar  los  gastos 
(le  construcción  en  función  de  s  y,  entonces,  se  halla  directamente 
su  valor  más  conveniente  por  diferenciación. 

Supongamos,  por  ejemplo,  que  un  ferrocarril  tenga  que  cruzar 
i\  otro  á  una  altura  de  6  metros,  tendríamos  (para  trocha  ancha) 
una  .sección  media  (fig.  32)  de  : 

S  =  -(80,4  +  4  .  26,7  +  0)  =  3I,2  metros  cuadrados. 

12 
Si  la  rampa  de  acceso  es  s,  la  longitud  de  las  dos  es  —  t  y,  por 

lo  tanto,  la  tierra  por  remover  ^^ —  metros  cúbicos,  que  al    precio       \ 


37  4 

(le  0, 10  pesos  oro  por  metro  cúbico,  representa  un  gasto  — ^  pesos 

oro,  cuyos  intereses,  al  3  ""/o,  son  — —  pesos  oro  al  año. 

Si  la  línea  tuviera  una  longitud  de  3o  kilómetros  y  un  tráfico  de 
30.000  toneladas  de  carga  (peso  bruto),  y  30.000  toneladas  de  pa- 


) 
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sajeros(peso  bruto),  los  gastos  de  transporte  provenientes  de  s,  se- 
rían : 

Ki  ■-=:  2s  (50000  +  30000)  ^  pesos  oro  =  SOOOOs  pesos  oro, 
y,  por  lo  tanto,  los  gastos  totales  : 

■I  87 

S  =  1^21  ^  800005, 
s 


luego  se  deduce,  por  diferenciación  : 


$-^=80000-^4^  =  0 


*  =  v/sS  =  '''''' 


Esta  pendiente  se  convierte  en  la  determinante  de  toda  la  línea, 
sienipre  que  en  algún  trecho  no  s^.  halle  otra  obligada  más  fuerte. 
Si  la  hubiese,  se  repetirá  el  cálculo  incluyéndola,  para  tener  en 
cuenta  la  influencia  que  tendría  su  modificación  en  el  resultado 
final. 


XXI 


VALOR  MASCONVEMENTE  DE  LA  PENDIENTE  DETERMINANTE  CIANDO  SE  EMPLEA 

f 

UNA  LOCOMOTORA  DE  REMOLQUE,  Ó  CUANDO  SE  DIVIDE  EL  TREN 


Si  las  pendientes  fuertes  forman  una  sección  determinada  de  la 
línea  de  una  extensión  considerable,  mientras  las  pendientes  sua- 
ves forman  otro  grupo  ó  sección  también  de  consideración,  por  lo 
general,  la  formación  del  tren  no  es  la  misma  en  cada  una  de  las 
referidas  secciones,  pues  los  trenes  formados  para  las  pendientes 
fuertes  serían  demasiado  livianos  para  la  parte  que  se  halla  en  lla- 
nura ó  para  hacer  transitar  el  tren  formado  para  la  llanura,  en  la 
parle  accidentada  habría  que  emplearen  ésta  pendientes  demasiado 


:"^-..>*::í£Pt 
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suaves.  Así  que,  en  principio  conviene  dividir  el  convoy  de  modo 
que  el  tren  pesado  de  la  llanura,  se  convierta  en  dos  ó  tres  remol- 
cados por  la  misma  locomí)tora  en  la  parte  accidentada,  ó  bien,  una 
ó  más  locomotoras  de  más  peso. 

Para  un  tráfico  dado,  como  en  nuestro  caso,  conviene  fijar  la 
pendiente  de  la  segunda  sección,  de  manera  que  los  trenes  forma- 
dos para  !a  primera  puedan  dividirse  en  condiciones  de  formar  dos 
ó  más,  completos,  para  la  segunda. 

Supondremos,  entonces  (fig.  53): 

i*"  Que  la  línea  está  compuesta  de  dos  secciones  AB  y  BCD,  ia 
primera  con  pendientes  suaves  y  la  segunda  en  terreno  accidenta- 
do y  con  pendientes  fuertes,  siendo  en  parle  necesario  desarrollar 
la  línea  artificialmente.  La  segunda  puede  tener  trechos  con  pen- 
diente obligada  por  la  topografía  del  terreno  y  para  distinguirlos, 
la  subdividiremos  en  dos  partes  BC  y  CD ;  la  primera  BC  en  pen- 
diente obligada  y  la  segunda  CD,  cuya  pendiente  más  conveniente 
habría  que  determinar; 

2°  Que  en  la  segunda  sección  se  empleen  locomotoras  del  peso  L 
y  en  la  segunda  del  peso  Li. 

3**  Que  el  peso  de  un  tren  sea  Q  en  la  parte  accidentada  y  tQ  en 
la  llanura,  siendo  ¿  un  coeficienle  variable  con  la  división  del  tren 
y  como  el  peso  de  éste  es  proporcional  al  de  la  locomotora,  variará 
con  el  peso  de  la  que  se  emplee  en  cada  sección.  Si,  por  ejemplo, 
se  emplea  un  solo  tipo  y  los  trenes  se  dividen  en  partes  iguales,  al 
pasar  á  la  segunda  sección  será  ¿  =  2,  y  si  en  la  primera  sección 
se  emplean  máquinas  de  60  toneladas  y  en  la  otra  de  72  toneladas, 
será  : 

í  =  2X1,2  =  2,4. 

Los  intereses  del  capital  y  los  gastos  de  conservación  de  la  sec- 
ción CD  importan  : 

Ko  =  (A;  +  U)^-  (235) 

Los  gastos  de  transporte  en  la  misma  : 


azL 


{z  —  (i)  —  s)  Li 


-^*líil.         (23G) 
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y  los  do  Iríinsporlc  en  la  sccciíjn  B(". : 

i  B,/ (to  +  s)  +  l(a:L|)(<.j-^s,)/ 


'^'=(^  +  (.  -  J-  .)  L. ^''"-       ^-=^') 


En  estas  fórmulos  Li  es  el  peso  de  la  locomotora  en  la  segunda 
sección  (parle  en  montaña)  y  Bu'  los  gastos  indirectos  de  tracción 
correspondientes. 

Para  simplificar  las  fórmulas  pondremos  : 

lo  que,  como  ya  tuvimos  ocasión  de  indicar,  puede  líacerse  sin 
error  sensible. 

Para  máquinas  de  40,  5o  y  70  toneladas, que  cuestan  respectiva- 
mente 12.000,  1 0.000  y  20.000  pesos  oro,  yjcuyasvelocidadesmedias 
(según  el  horario  del  Ferrocarril  del  Sud)  guarda  la  relación 
I  :  1,65  :  2,30  (en  la  misma  relación  se  halla,  por  consiguiente,  la 
utilización  del  personal  de  la  locomotora),  los  valores  de  Bo',  son: 

Peso  de  la  locomotora 40  55  70 

Costo  respectivo 32.O0O        10.000        20.000 

RelacióD  de  velocidades 1  1,65  2.30 

Interés  al  5  ** ,  por  kilómetro-locomo- 
tora   1,854  2.470  3,090 

Persoüal 3,000  4,970  6.9:30 

'3  parle  de  los  gastos  de  conservación.  0,800  0,920  1,040 

'  3  parle  de  la  renovación 0.583  0,779  0,977 

v,  parle  de  lubrificación 0.266  0.305  0.345 

Centavos  oro  por  kilómetro  locomotora.  6,503  9,141        12,382 

Parle  proporcional,  intereses,  edificios 
para  talleres  y  gastos  generales.. . .  0.731  0,731  0,7:í0 

Total  centavos  oro  B/ 7,234        10,175        13,112 

5:^  centavos  oro 0.181  0.185  0,187 

'••1 

Por  lo  tanto,  las  fórmulas  que  dan  Ki  y  K..  se  convierten  en  las 
siguientes  : 

¡        (b.  +  °f )  C  +  o  j  ,,„, 


TT^^^^T^*^ 
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K.  =  W  +  ^  (Bq  +  B.)  (.  +  s)  )  m.  ^239) 


r  "^    (z-w  — s)L    ) 


s 


k-    —  í  /•  4-  Bq  (<o  +  s)  i-  flzL  (ü)  +  $» }  ,    , 

(  (5»  —  O)  —  SjLi  ' 

Los  gastos  de  transporte  en  la  primera  sección  AB,  considerando 
que  los  trenes  en  ella  tienen  un  peso  íQ,  importan  : 

Ka  =  (  A  + jf^ )m  (241) 

Z  —  (I)  —  s 

y  como:  Q=____L. 

teniendo  presente  la  definición  anterior  del  valor  t  : 

tQ  =  iH^Zli  L  (242) 

K3  =  )  /■  +  „^"^"  +  ^^  ,  +  ÍJ^L(lt±Jll  \  6TÍ..     (243) 
^       (  ¿L  (z  —  O)  —  .?)        :j  —  O)  —  s    )  ^       '^ 

Si  verificamos  ahora  la  suma  : 

K  =  Ko  +  Kx  +  K2  +  K3 

y  si  para  obtener  fórmulas  más  sencillas  sustituimos  los  siguientes 
valores  : 

m  =  ¡^^ ;  (244) 

m,  =  '^-r  (245) 

B  =  í^l^' ;  (246) 

3 
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B.  —  BüH 5 »  (¿4  i) 


B3  =  Bo+ÍÍÍ^Í!V^^;  (248) 

I  rp 

;i  =  r ^-j-  =  número  anual  de  trenes  en  vía  horizontal    (249) 

\Z  —  loj  L 

resulla  de  :  —  =  0; 

enfipleando  las  misnnas  transformaciones  del  capítulo  anterior: 


B  +  m  (s  —  (ü)  B.  +  ^'  (s  -  (o)  B3 

•  +  %  /    -  •  1 

B  +  j^  (Al  +  U//ÍT) 


Como  ejemplo  numérico,  tomaremos  la  misma  línea  que  en  el 
capítulo  anterior. 

Hallamos  entonces  que  para  el  coeficiente  de  tracción  z  =  0,10, 
la  pendiente  más  ventajosa  era  s  =  0,0214. 

Obtuvimos  este  resultado  para  :  L  =  60  toneladas ; 

T  =  600.000  toneladas  ; 

b  =  2,3 ; 

(.,  =  0,0036 ; 

5.  =  0,006 ; 

i  =0,03; 

Bo=  7,2  centavos; 

a=  10,6  centavos; 

A  =  3.000.000 ; 
U  =  20.000 ; 
/  =  0,1 23; 
V  el  número  de  Irenes  en  via  horizontal : 
_  2,5  .  600.000  ■  0.0036  _ 
"~      (0,1.0,0036)60      —•♦■*♦• 
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Si  repelimos  ahora  el  cálculo,  suponiendo  que  en  la  segunda 
sección  (accidentada)  se  conducen  los  Irenes  por  nnilades,  cada  una 
por  una  locomotora  especial  del  mismo  tipo,  tendremos  : 

t  —  z» 

Si  la  disposición  de  pendientes  es  la  del  croquis  (ííg.  54),  re- 
sulta : 

O         ... 

quedando  una  longitud : 

60  —  6  :^  5i  kilómetros, 

en  que  se  hace  el  servicio  con  una  sola  locomotora,  de  modo  que  : 

V  Si  =  0,006. 

Con  estos  valores,  se  obtiene  la  pendiente  más  conveniente  : 

s  =  0,0232. 

Los  trenes  en  la  segunda  sección  tendrán  entonces  un  peso  de  : 

^        0,1—0.0036  —  0,0232     _^       ,,^,       ,' 

Q  =--         0,0036  +  0,0232        '  ^^  =  '*^  ^"""'"^'^  '^ 

y,   por  lo  tanto,  el  peso  correspondiente  en  la  primera  sección 
será  : 

2X149  =  298  toneladas. 

Si  en  esta  sección  existen  pendientes  máximas  hasta  de  0,01  con 
curvas  de  300  metros  de  radio,  el  coeficiente  de  tracción  debe  ser 
por  lo  menos  : 

^  ^  (208  +  00)  (0,01  +  0.002  +  0,0036)  ^  q  (,93, 

üO 


■  "''anales  ^" 

SOCIEDAD  amm 

ARGENTINA 


COMISIÓN      R  E  D  A  C  T  O  R  A 

Presidente Ingeniero  Carlos  María  Morales. 

Secretario Siiñor  Siíhastian  Cíiiigijazza. 

i  Doctor  Caulos  Bekü. 

Vocales J  Ingeniero  Edlahixi  Aüiibkk. 

'  Ingeniero  Miglel  Itubui:. 


NOVIEMBRE.  I«y5.  —  ENTREGA  V. 


PUNTOS    Y    PRECIOS    DE   SUSCRtClON 

LIKAL  VE  LA  SOCIEDAI,  ZEB.4LL0Ü  »9, 1  PRIMIPALES  UBHEBiAS 

l'or  m«>.  i.-n  la  Capital,   Intorlor  y   Kxtorlor. 

I*or  alio,  t>n   la  Capital,    interior  y  l.:xtvi-lor 
IncIiiBO  itorto >      liI.Oi> 

La     Huscnicion     se     pa.ga     a.nticipa.d&i 


BUENOS     AIRES 
IMl'REMIA    l>t    l'ABLO    E.    C(pN1  E  IIlJ<n>>,    KSPF.CIAL    l'AK.V   OBRAS 

(i8lí  —    CALLE   PERÚ   —    68U 

1  H9& 


\ 

I 


JUNTA    DIRECTIVA 

esidente Ingeniero  Carlos  M.  Morales. 

Vict  Presidente  i°  Ingeniero  Carlos  D.  Düncan. 

Id.  2°  Ingeniero  Demetrio  Sagastume. 

Secretario Señor  Sebastian  Ghigliazza. 

Tesorero Señor  Alberto  D.  Otamendi. 

Ingeniero  Alberto  ScHNEiDExyi 
i  Ingeniero  Arturo  González. 

Vocaln^ Ingeniero  José  I.  Girado. 

/  Señor  Julio  Labarthe. 
\  Señor  José  M.  Sagastume. 


é=^ 


ÍNDICE  ÜE  LA  PRESENTE  ENTREGr" 


^/»  \>*>k" 


L-  TEORÍA  DEL  TRAZADO  DE  FERROCARRILES.  ConfereDCitó^Í4d6k'5íá  la 
Facultad  de  Ciencias  exactas,  físicas  y  naturales  de  la  Universidad  de 
Buenos  Aires,  por  Alberto  Mrlineldeurlnd.  f Conclusión J , 

II.  —  NOTAS  DE  ESTÁTICA  GRÁFICA,  cálculo  de  las  vigas  spbfe  ,dps  apoyos, 
por  C«  Paquee. 

lll  — movimiento  social.  ,j    •jiji),!! 


un  .«ffif  'giia: 


A  LOS  SOCIOS 


-jot',      í -«ir  I  o  f*  i 

1         ff'F        .'.Ítlt\       'JO*! 


Se  ruega  á  los  señores  sucios  comuniquen  á  la  Secreta- 
ría de  la  Sociedad  su  ausencia,  cambio  de  domicilio,  etc., 
y  cualquier  irregularidad  en  el  reparto  de  los  Anales  6 
cobro  de  la  cuota. 

Se  ruega  también  á  los  quti  tengan  en  ^u  p8de1r  Ooráá' 
prestadas  pertenecientes  á  la  Biblioteca  de  la  Sociedad,  se 
sirvan  devolverlas  á  la  brevedad  posible,  á  fln  de  anotar- 
las en  el  catálogo 
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y  como  habíamos  adoptado  el  de  0,1,  resulla  que  la  tracción  es  po- 
sible. 

Si  se  emplearan  en  la  segunda  sección  dos  locomotoras  del  peso 
de  72  toneladas,  sería  : 

2    72 
/  —     '       —  2  4- 

y  resultaría  :  s  =  0,0261 . 

EJ  peso  del  tren  sería  : 

■ 

0,1—0,0036  —  0,0261     ,     „       „,^  .       ,    , 
'^  =        0,0036  +  0,0261        ■  2  •  72  =  340  toneladas, 

y  si  se  empleara  en  la  segunda  sección  una  locomotora  de  60  tone- 
ladas, el  coeficiente  de  tracción  sería  : 

_  _  (3i0  +  60)  (0,10  +  0,002  +  0,0036)  ,,  ... 
-  -  g^j  0,10*. 

De  modo  que  apenas  podría  arrastrarse  el  tren,  puesto  que  te- 
nemos sólo  disponible  un  coeficiente  de  tracción  de  0,1. 

Determinada  de  esta  manera  la  pendiente  más  conveniente,  queda 
por  examinar  si  conviene  dividir  el  servicio  de  tracción  en  dos  ser- 
vicios separados  y  hasta  qué  punto  será  ventajoso  aumentar  el  pe- 
so de  la  locomotora. 

Supongamos  que  en  la  segunda  sección  se  empleen  dos  locomo- 
toras del  mismo  peso  que  en  la  primera  sección,  es  decir  de  60  tone- 
ladas, y  un  coeficiente  de  tracción  z  =  0,1 .  Los  gastos  para  la  pen- 
diente s  =  0,0252  serían  : 

Pesos  oro 

i**  Intereses  del  capital  y  gastos  de  conservación  de  la 
sección  ABC  cuya  longitud  es  de  60  kilómetros  con  una 

pendiente  equivalente  de  s¿  =  0,006 69 .  000 

2**  Intereses  del  capital  y  gastos  de  conservación  de  la 
segunda  sección  CD  (en  desarrollo)  cuya  pendiente  es 

s  =  0,0232  y  la  altura  A,  =  0,4  kilómetros 26,984 

3**  Gastos  de  transporte  en  la  sección  CD 91 .903 

4®  Gastos  de  transporte  en  la  sección  BC 21 .870 

5"*  Gastos  de  transporte  en  la  sección  AB 175.770 

Total 385.529 
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Para  el  caso  en  que  se  empleen  en  la  parte  accidentada  dos  loco- 
nnotoras  de  72  toneladas,  y  en  la  primera  sección  una  sola  de  60 
toneladas,  resultan  estos  gastos : 

Pesos  oro 

1**  Intereses  del  capital  y  gastos  de  conservación  de  la 
sección  ABC,  cuya  longitud  es  de  60  kilómetros,  con 

una  pendiente  equivalente  de  52  =  0, 006 69.000 

2*"  Intereses  del  capital  y  gastos  de  conservación  de  la 
segunda  sección  CD  (en  desarrollo),  cuya  pendiente 

es  s  =  0,0252  y  la  altura  hi  =  0.4  kilómetros 26.054 

3®  Gastos  de  transporte  en  la  sección  CD 91 .494 

4**  Gastos  de  transporte  en  la  sección  BC 21 .940 

5^  Gastos  de  transporte  en  la  sección  AB 174.960 

Total 383.448 

De  los  sistemas  de  explotación  que  sirvieron  de  base  para  nues- 
tros cálculos  se  dará  preferencia,  sin  duda  alguna,  al  primero; 
pues,  la  economía  que  resulta  del  segundo,  y  que  asciende  anual- 
mente á  2081  pesos  oro,  ó  sean  0,6  Vo,  no  es  de  bastante  conside- 
ración como  para  compensar  los  inconvenientes  que  resultan  del 
empleo  de  dos  diferentes  tipos  de  locomotora. 

El  sistema  de  explotar  cada  sección  por  separado^  una  con  dos 
locomotoras,  y  otra  con  una,  ofrece  considerables  ventajas  sobre 
el  de  explotarlas  ambas  con  una  sola  locomotora,  como  hemos 
supuesto  en  el  capítulo  anterior,  para  determinar  la  pendiente 
más  conveniente,  pues  el  primero  ofrece  una  economía  de 
403199  --385529  =17670  pesos  oro  al  año,  ósea  un  4,4  7o. 
En  realidad  no  se  alcanzará  este  ahorro  de  gastos,  pues  será 
necesario  construir  estaciones  con  vías  más  largas,  demorarán  más 
los  trenes  en  las  estaciones  para  cambiar  la  locomotora  y,  á  la  vez, 
será  necesario  emplear  un  número  mayor  de  éstas,  cuya  utilización 
será,  por  lo  tanto,  menos  favorable;  pero,  siempre  quedará  una 
economía  de  alguna  consideración  en  favor  del  sistema  de  la  divi- 
sión de  los  trenes. 

Por    otra  parte,  no  es  necesorio  aferrarse  al  valor    calculado 
como  rampa  más  conveniente,  porque,  como  hemos  visto,  su  mo- 
dificación, siempre  que  no  sea  muy  grande,  no  altera  sensible- 
mente los  gastos  totales  de  la  explotación. 
En  general,  puede  decirse,  que  las  fórmulas  que  se  acaban  de 
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desarrollar  para  s,  sólo  deben  considerarse  como  una  aproximación 
que  servirá  únicamente  como  base  de  criterio,  porque  las  suposi- 
ciones que  hicimos  —  que  los  gastos  de  construcción  son  los  mis- 
mos  para  cualquier  pendiente,  ó  que  pueda  ser  considerado  el 

pasajero  igual  á  -^ —  toneladas  útiles  —  no  son  del  todo  exactas; 

por  lo  tanto,  será  necesario  calcular  primeramente  la  pendiente  s, 
usando  valores  más  ó  menos  aproximados,  como  costo  de  la  vía 
por  construirse,  trazando  en  seguida  diferentes  líneas  con  varios 
valores  que  se  aproximen  al  hallado  para  5,  para  someterlos  luego  á 
un  examen  detallado  y  establecer  los  gastos  de  construcción  y 
transporte  de  carga  y  pasajeros,  dando  la  preferencia  á  aquella 
para  la  cual  estos  resulten  un  mínimo. 
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pendiente  de  inercia 


Sucede  á  veces  que  las  pendientes  fuertes  en  las  líneas  son  muy 
cortas,  de  modo  que  puede  aprovecharse  la  inercia  del  tren  para 
vencerlas,  por  cuya  razón  las  llamaremos  pendientes  de  inercia. 

Si  la  velocidad  de  un  tren,  al  comenzar  la  pendiente  de  inercia 
es  igual  á  t^i  y  al  finalizarla  debe  conservar  una  velocidad  Vq,  la 
fuerza  viva  del  tren,  ó  su  inercia,  que  puede  aprovecharse  para 
subir,  es  (*) : 

3^-^K-V).  (231) 

donde  0  es  un  coeficiente  que  responde  á  un  aumento  de  inercia 
debido  al  volante  de  las  ruedas  y  puede  fijarse,  con  bastante  apro- 
ximación, en  3  =  1,08. 

La  resistencia  del  tren  que  marcha  con  velocidad  v  en  una  pen. 
diente  s^,  es  : 

(O  +  L)  (a  +  bv'  4  s,)  (252) 


Pv' 

•)  La  fuerza  viva,  en  general,  es  F  =  /9  -j-. 
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siendo,  según  vimos  anteriormente  : 

a  =  0,00273 ;  ) 

¡    (253) 
b  =0,0000131.  ) 

Deduciendo  de  ésta  la  tracción  de  la  locomotora,  queda  por  ven- 
cer una  resistencia  : 

(Q  +  L)  (a  +  bv^  +  s,)  —  zU  (254) 

que  originará  en  la  longitud  di  un  trabajo  : 

KQ  +  L)  (a  +  bv'  +  s,)  —  zL]  di.  (255) 

La  fuerza  viva  consumida  cuando  la  velocidad  ha  disminuido 
de  dv,  es  : 

^  (Q  +  L)  vdv, 
y,  por  lo  tanlo  : 

[(O  +  L)  (o  +  bv'  +  s.)  —  zL]  t//  =  ^  (Q  +  L)  vdv ;     (256) 

ó  sea  :  dl  =  ^  .  — j|— •  (257) 

Si  la  pendiente  determinante  de  la  vía  es  s,  tendremos  : 

(Q+  L)(a)  +  5)=ÍSL, 

.  .,       P  vdv 

ó  sea  :  dl  =  -  . 


gf  *  a  +  6y^  +  Si  —  (1)  —  s 


y  como  :  o^  =  a  +  év,^, 

resulta:  dl  =  -  .  j^r^ 2T-; (258) 

g     b  {v^  —  t;,  )  +  Si  —  s  ^       ^ 

Integrando,  se  obtiene  el  largo  de  la  rampa,  que  puede  ser  ven- 
cida por  la  inercia  del  tren,  agregada  al  esfuerzo  de  tracción  de  la 
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locomotora,  con  una  disminución  progresiva  de  velocidad  (r,  —  í\,): 

/  =  1  .  log.  nal.  ,  ,    ,     ^'7^\ (259) 

Siendo  ahora  : 
5r=9,81;       3=1,08;        6  =  0,0000131;        v,  =  7  ;      Vo  =  3  ; 

la  deierminanle  s  =  0.0036,  el  largo  de  la  rampa  de  inercia,  resul- 
tará : 

/       i^AQ  I  .  5,-0,003600  ,„.. 

/  =  4202log.  nat.^^^^^^Q^,g^>  (260) 

La  tabla  siguiente  contiene  la  longitud  de  la  pendiente  de  iner- 
cia para  pendientes  determinantes  dadas. 


tabla  xni 

Longitud  correspondiente  de  In  pendiente  de  inercia 
Pendiente  ^.^  metros  para  unn  pendiente  determinante 

inerte  ^--  ■«  — — ^ — ^>. 

o.mm  u.oiuu  (),02óo 

0,050  48                        55                      89 

00>5  lai                       149 

0.010  369 

0,005  1970 

La  altura  á  que  se  sube  niediante  la  pendiente  de  inercia  es 
h  =  fai,  ó  sea  : 

^  _  3  (t^i^  —  VfT)     Xi 

2g         Si  -  .Vo 

Siesta  misma  altura  la  tuviéramos  que  alcanzar  mediante  la 
determinantes,  la  rampa  tendría  una  extensión  : 


.  _^_3(f^'-tv) 
»i  —  ~  — srr • 


s  2g  '  s  (5,  —  s) 


(262) 


Por  lo  tanto,  aumentando  el  largo  de  la  pendiente  de  inercia 
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por  el  valor  /2  =  /i  —  I,  *se  convertiría  en  determinante,  siendo: 

'      ig  («1  —  s)       Sff  («1  ~ «)  s ' 


ó  sea  :  4  =         ^ ^  •  - 

2gf  5 


(263) 


Desaparece  en  esta  fórmula  el  valor  Si,  ó  sea  la  pendiente  de 
inercia^  loque  quiere  decir  que  el  aumento  por  el  cual  se  convierte 
ésta  en  determinante,  es  independiente  del  valor  de  aquéllas,  es 
decir,  constante,  cualquiera  que  sea  ]s\i  valor;  pero  inversamente 
proporcional  á  la  pendiente  determinante. 

Por  lo  tanto^  si  del  punto¡de  arranque  B(rig.  55)  de  las  pendientes 
de  inercia  BD  y  BC  se  traza  AB  ==  4  y  si  de  A  se  traza  la  pendiente 
determinante  AD^  los  puntos  D  ó  C  donde  se  cortan  las  pendientes 
de  inercia  y  determinante,  representan  el  límite  respectivo  de  las 
primeras,  de  modo  que  sus  proyecciones  BCi  y  BDi  son  las  longitu- 
des /  de  la  pendiente  de  inercia. 

Con  los  valores  del  ejemplo  anterior  : 

Vi  =  l  metros ; 

Vo  =  3  metros ; 

P  =  1,08; 

g  =  9,81 ; 

.        2,20. 

h  ^^^  > 

S 

resulta  : 

Para  s  =  0,0036,  /,  =  611   metros 

—  5  =  0,0100,  h  =  220      — 

—  5  =  0,0250.  Zo  =    80       — 

La  existencia  de  una  rampa  de  inercia  exige  el  mismo  esfuerzo 
de  tracción  que  si  se  hubiera  recorrido  la  pendiente  determinante; 
no  variando,  por  consiguiente,  el  valor  de  ésta,  no  es  perjudicial  ; 
pero  produce  inconvenientes  en  la  explotación,  si  el  maquinista, 
no  conociendo  bien  la  vía,  no  dispone  oportunamente  de  la  ve- 
locidad necesaria  para  vencerla  y,  por  esto,  deben  evitarse,  en 
cuanto  sea  posible. 
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XXIII 


PENDIENTES    VICIOSAS 

En  las  carreteras,  toda  variación  de  la  pendiente  unifornne,  au- 
menta los  gastos  de  transporte ;  en  los  ferrocarriles  el  efecto  es  di- 
ferente. Entre  dos  puntos  A  y  B^  la  pendiente  unifornne  es  la  más 
conveniente,  salvo  el  caso  en  que  es  á  la  vez  pendiente  determi- 
nnnte. 

Sea  ,v,  (fig.  56)  la  pendiente  uniforme  entre  A  y  B ; 

A  la  diferencia  de  altura  ; 

s  pendiente  determinante; 

Q  peso  del  tren,  que  se  supone  igual  en  la  ida  y  vuelta  ; 

T,  el  trabajo  requerido  para  transportar  el  peso  Q  de  A  á  B ; 

Tgel  trabajo  correspondiente  para  transportarlo  de  B  hasta  A; 

T  la  suma  T,  +  Tj. 

Tendremos  para  recorrer  el  perfil  ACDB  : 

Ti  =  y  [(o)  —    O))  /,   +  (o)   +   O))    li  +  {i^    +  s)  /g] 

T,  =  Q[0  .  /, +(o)  — ü))4+(ü>4-o))/,] 
luego  :  T  =  O  [¿w/,  +  2a>/j  +  U^  +  5/3].  (a) 

Para  transportar  la  misma  carga  sobre  la  pendiente  uniforme  5,, 
tendremos,  si  .v»  es  menor  que  w  : 

Ti'  =0(ü>-f  5,)/ 

de  modo  que :  T    =  2Q(úL  (3) 

y  si  Si  es  mayor  que  w  : 

T/  =  O  (a,  +  s,)  I 

T/  =  0; 
luego:  T' =0(01  +  5,)/.  (v) 
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Igualando  las  ecuaciones  (a)  y  (g)  para  el  caso  en  que^i  <C  w» 
tendremos: 

2a)/  =  2(1)/,  +  2(o/2  4-  ^^h  +  ^/a 
y  como  :  l=i  l^  +  l.¿-\-  /.j, 

S   =   (i). 

El  mismo  resultado  se  obtiene  si  en  vez  de  hacer  las  pendientes 
AC  y  CD  iguales  á  w  se  adoptase  para  ellas  cualquierotro  valor  nfie- 
norqueti).  Esto  quiere  decir  que  el  perfil  AB,  trazado  con  la  pen- 
diente uniforme  «i,  que  se  ha  supuesto  menor  que  w,  puede  reem- 
plazarse por  cualquier  otro  ADB  ó  ACD  (fig.  37),  siempre  que  las 
subidas  ó  bajadas  sean  menores  ó  iguales  á  w. 

Igualando  las  (y)  y  (a),  obtendremos  para  6',  >  w  : 

O)/  4-  *']/  =  2(i)ii  4-  2(i)/¿  +  O)/;,  4-  sl^, 
luego  :  O)/,  4-  ^h  +  ^'/.j  =  *i/  =  A- 

Esta  condición  es  llenada  si  el  perfil  ADB  (fig.  38)  ú  otro  que  se 
traza  en  vez  del  AB  con  pendiente  uniforme,  no  contiene  sino  su- 
bidas iguales  ó  mayores  que  w. 

Los  resultados  que  se  han  obtenido  de  este  estudio  pueden  con- 
cretarse así  : 

El  trazado  de  un  trecho  determinado  de  línea  no  contiene  pen- 
dientes viciosas,  si  las  que  lo  componen  son  exclusivamente  inno^ 
civaSj  sean  en  subida  ó  en  bajada,  ó  si  contiene  exclusivamente 
pendientes  nocivas,  que.vuian  todas  en  la  misma  dirección. 

Este  mismo  resultado  se  obtiene  suponiendo  un  tráfico  diferente 
en  ambas  direcciones.  Sólo  en  el  caso  que  nunca  ocurre  en  la  prác- 
tica, en  que  el  tráfico  se  verificara  exclusivamente  en  la  subida,  los 
límites  dentro  de  los  cuales  se  podrá  disponer  libremente  de  las 
pendientes,  se  extenderán  aún  más. 

Para  la  bajada  aquellas  pendionles'son  sólo  equivalentes  á  la  uni- 
forme en  que  no  se  gasta  vapor,  es  decir,  aquellas  que  sólo  tienen 
pendientes  nocivas.  Todas  estas  líneas  estarán  envueltas  por  el 
paralelógramo  ACBD  (fig.  30),  cuyos  lados  AC  y  BD  tienen  la  incli- 
nación de  la  pendiente  determinante  y  BC  y  AD  la  del  coeficiente 
de  resistencia  w. 

Si  hacemos  ahora  un  estudio  comparativo  de  los  cuatro  casos. 
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teniendo  presente  las  tres  figuras  (¡ue  los  i'<^¿jJS|ÍMt¡i¡yi^»  vemos  que 
las  pendientes  nocivas  son  siempre  subidas  v  las  innocivas,  según  el 
caso,  subidas  ó  bajadas,  lo  que  nos  da  la  regla  general  siguiente  : 

Un  trazado  que  en  una  extensión  dada,  no  tiene  sino  pendientes 
innocivas,  ya  sea  que  éstas  representen  subidas  ó  bajadas,  ó  que 
sólo  las  tiene  nocivas,  pero  en  subida,  no  tiene  pendientes  perdidas. 

Esta  regla  es  de  una  aplicación  general,  cualquiera  que  sea  el 
tráfico  en  una  ú  otra  dirección. 


XXIV 


LONGITUD    VIRTUAL 


En  muchos  casos  no  es  necesario  conocer  los  gastos  de  transporte, 
sino,  si  en  una  línea,  que  se  desea  comparar  con  otra,  son  mayores 
ó  menores  y  qué  relación  hay  entre  unos  y  otros. 

Aun  cuando  no  se  quiera  determinar  la  tarifa  según  la  distancia 
recorrida,  sino  según  los  gastos  de  transporte  en  cada  línea,  es  su- 
ficiente conocer  el  valor  relativo  de  éstos. 

Con  este  objeto  se  ha  establecido  la  de  la  longitud  virtual, 

Á'primera  vista,  parece  natural  elegir  como  unidad  de  compara- 
ción, los  gastos  de  transporte  en  una  línea  recta  y  horizontal;  pero 
en  la  práctica,  es  más  ventajoso  adoptar  como  unidad,  según  lo 
propuso  Schübler,  los  gastos  de  tracción  en  un  ferrocarril  de  llanu- 
ra, cuya  pendiente  determinante  se  limita  al  valor  máximo  de  w. 

Si  los  gastos  kilométricos  de  transporte  para  este  ferrocarril  son 
Ki,  y  los  de  una  línea  de  largo  /.  pendiente  determinante  s  y  equi- 
valente 5,,  son  K,  según  vimos,  tendremos: 

y  la  longitud  virtual  X  de  esta  linea,  es  decir,  el  largo  de  una  línea 
de  llanura  que  tiene  los  mismos  gastos  de  explotación  que  la  línea 
en  cuestión  será  dada  por  la  ecuación  : 

K,X  =  fa  +  ^v  +  Y^i]  / 
resultando :  x  =  j^  +  |-5+^j/;  (265) 
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ys¡: 

a  P  Y  

£*  —  **i  V  ^  —  Pi  J  ^  —  Yi  í 

resulta  :  X  =  (^i  +  3,s  +  yi^O  /.  (266) 

La  longitud  virtual,  pues,  oo  depende  sólo  de  la  pendiente  de- 
terminante Sy  sino  también  de  la  equivalente  Si. 

El  valor  «j  +  ^,5  +  y^íi  =  C  (26") 

se  llama  coeficiente  virtual,    , 

Según  vimos  anteriormente,  los  gastos  de  transporte  para  una 
tonelada  de  carga  (peso  bruto)  es : 

K  =  0,151  +  1,955+7,2851, 

y  para  un  ferrocarril  de  llanura  en  recta  en  el  cual : 

5  =  0,0036;  5i  =  0,0036; 

Ki  =  0,151  +  1,95  .  0,0036  +  7,28  .  0,0036  =  0,184, 

,    .     .  ,        /0,151    ,    1,955    ,    7.285A  , 

por  lo  tanto:         X=  (^^-^  +  ^^^  +  ^  /  = 

X  =z=  (0,82  +  1 15  +  4050  ¿-  (268) 

La  tabla  siguiente  nos  da  las  longitudes  virtuales  : 


TABLA   XV 


Longitudes  virtuales  para  el  irasco  de  carga 

Longitudes  virtuales  para 


Pendiente 

___ - 

Pendientes 

determinante  a 

innocivas 

0.0036 

0.0036 

1,00 

0,0060 

1,03 

0,0100 

1,07 

0,0150 

1,13 

0,0250 

1,24 

Pendientes  no< 
0,0100 

civas  =  5| 

0060 

0.0150 

0.0250 

1,13 

1,17 

1,33 

1.23 

1,39 

1,59 

1,34 

1,50 

1,70 

2,1 
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Los  pfüslos  para  Iren  de  pasajeros  en  una  línea  cuya  pendiente 
delerminanle  es  5  =^  0,0036  y  .^i  el  valor  máximo  de  la  pendiente 
innociva,  son  : 

Ki  =  0,197  +  2,1  .  0,0036  +  8,45  .  0,0033  =  0,231  ; 
luego,  dividiendo  por  0,231,  resulta  la  longitud  virtual  : 

X  =  (0,79  4-  85  +  34^,)  / ;  (269) 

fórmula  que  para  diferentes  valores  de  s  y  s,  nos  da  la 


tabla   XVI 


Longitudes  virtuales  para  el  trd/ico  de  pasajeros 


Longitudes  virtuale.^  para 

Pendient«s  nocivas  de  «^  = 

O.ÜIOO        U.0150        0,0250 


Pendiente 

determinante  a  Pendientes 

Innocivas 

0,0036  1 .00 

0,0060  1,03 

0.0100  1,06  1,21 

0,0150  1,10  1.25  1,42 

0,0250  1,18  1.33  1,50  1.84 

De  estas  dos  tablas  se  deduce  que  las  pendientes  influyen  menos 
sobre  los  gastos  de  transporte,  tratándose  de  tráfico  de  pasajeros, 
que  de  carga. 

Teniendo,  por  ejemplo  (fig.  60),  que  resolver  sobre  dos  líneas  de 
las  cuales  la  A  tiene  una  longitud  de  60  kilómetros,  una  pendiente 
determinante  s  =  0,0130  y  una  equivalente  $2  =  0,010 ;  y  la  otra  B 
una  longitud  de  30  kilómetros,  pendiente  determinante  s  =  0,023 
y  equivalente  Si  =  0,013;  para  el  tranco  de  carga,  tendríamos, 
aplicando  la  tabla  primera  : 

Linea  A  : 

X  =  60  .   1,39  =  83,40  kilómetros. 
Línea  B  ' 

X  =  30  .    1,70  =  83,00  kilómetros. 
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Para  el  tráfico  de  carga  es,  pues,  preferible  la  línea  A. 
Para  el  tráfico  de  pasajeros  : 
Línea  A  : 

X  =  60  .   1,23  =  73,00  kilómetros. 

Línea  B  ; 

X  =  50  .  1,30  =  73,00  kilómetros: 

esto  es,  para  el   tráfico  de  pasajeros  ambas  líneas  ofrecen  iguales 
ventajas. 

Dijimos  ya,  que  la  teoría  de  la  longitud  virtual  es  de  importan- 
cia para  la  fijación  de  las  tarifas,  en  cuanto  dependen  de  los  gastos 
de  transporte;  pero,  en  la  aplicación  de  la  longitud  virtual,  para 
determinar  la  longitud  de  flete  ó  de  tarifa,  se  han  suscitado  diver- 
gencias de  opinión.  Muchos  ingenieros,  y  entre  estos  Schübler, 
opinan  que  la  longitud  virtual  de  tarifas  debe  comprender  también 
los  gastos  de  construcción  y  de  conservación  del  ferrocarril. 

En  este  sentido,  propuso  Schübler,  que  se  agregue  á  los  gastos 
de  transporte  (tracción  y  movimiento),  la  parteque  corresponde  por 
tonelada-kilométrica  de  los  intereses  del  capital  de  construcción, 
—  que  en  la  República  Argentina  importan  en  media  0,50H  centa- 
vos oro  por  tonelada-kilomótrica  —  y  que,  fijado  de  este  modo,  el 
gasto  de  transporte  por  unidad  de  peso,  se  determine  la  longitud 
virtual  de  tarifa,  quesería  la  base  para  el  cobro  de  los  fletes. 

Los  gastos  de  explotación  resultarían  de  este  modo  por  tonelada- 
kilométrica  descarga  (peso  bruto),  para  ferrocarril  de  llanura  : 

0,184  +  0,301  =  0,683  centavos  oro; 
y  para  ferrocarril  de  0,023  de  pendiente: 

0,384  +  0,301  =0,883  centavos  oro; 

de  modo  que  la  longitud  virtual  de  tarifa  de  este  último  sería  : 

0,883  _ 
0,683  ~    ' 

El  cálculo  siguiente  demostrará,  sin  embargo,  que  la  tarifa  más 
conveniente,  y  por  lo  tanto,  la  longitud  de  tarifa  que  sirve  para 
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fijarla,  es  completamente  independiente  de  los  gastos  de  construc- 
ción (capital)  y  conservación. 

Sea :  d  la  tarifa  kilométrica  ; 

K  los  gastos  de  transporte  por  lonelada-kiloraélrica,  incluyendo 
los  gastos  de  vía  y  obras  ; 

Xi  +  U  los  gastos  kilométricos,  de  intereses  y  conservación  ; 
y  C  el  tráfico  en  toneladas  kilométricas ; 

el  lucro  que  se  obtiene,  después  de  pagar  los  interereses,  etc.,  im- 
porta : 


N  =  C    d  —  R 


At  +  U' 


y 


luego  :  N  =  C  (d  —  K)  -  (Ai  +  U). 

El  tráfico  C  variará  por  lo  general,  según  una  F  (d)  =  C ;  si  dis- 
minuye la  tarifa  d  aumentará  evidentemente  el  tráfico  C;  sustitu- 
yendo, entonces,  este  valor,  se  obtiene  : 

N  =  (d  —  R)  F  (d)  --  (Ai  -f-  U), 

de  la  que  resulta,  que  el  lucro  será  un  mínimo  para  : 

(d— R)F'  (d)  +  F(d)  =  0. 

La  tarifa  más  conveniente  depende,  pues,  únicamente  de  los 
gastos  de  transporte  R  (tracción  y  movimiento)  y  de  la  forma  que 
tenga  la  F  (d),  pero,  es  completamente  independiente  del  capital  y 
de  los  gastos  de  conservación  de  vía  y  obras. 

Según  el  estudio  que  hicimos  al  considerar  los  ferrocarriles  ba- 
jo el  punto  de  vista  comercial  (capítulo  XII),  la  tarifa  debe  ser  un 
tanto  de  los  gastos  directos  de  transporte,  y,  por  lo  tanto,  aumen- 
tará ó  disminuirá  con  éstos  ;  pero,  tratándose  de  obtener  un  interés 
determinado  sobre  el  capital  total  invertido  en  una  línea,  libre  de 
gastos  de  conservación,  tráfico  y  transporte,  se  obtendrán  las  tari- 
fas mediante  la  fórmula : 

d  >  ^^"  +  '"+^  +  CK.  (270) 

Siendo  :  Xi=  intereses  del  capital  por  kilómetro  de  vía  ; 
U  =  gastos  de  vía  y  obras  por  kilómetro  de  vía  ; 
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Para  el  tráfico  de  carga  es,  pues,  preferible  la  líneaA. 
Para  el  tráfico  de  pasajeros  : 
Línea  A  : 

A  =  60  .   1,25  =  75,00  kilómetros. 

Linea  B  ; 

X  =  50  .   1,50  =  75,00  kilómetros: 

esto  es,  para  el  tráfico  de  pasajeros  ambas  líneas  ofrecen  ¡guales 
ventajas. 

Dijimos  ya,  que  la  teoría  de  la  longitud  virtual  es  de  importan- 
cia para  la  fijación  de  las  tarifas,  en  cuanto  dependen  de  los  gastos 
de  transporte;  pero,  en  la  aplicación  de  la  longitud  virtual,  para 
determinar  la  longitud  de  flete  ó  de  tarifa,  se  han  suscitado  diver- 
gencias de  opinión.  Muchos  ingenieros,  y  entre  estos  Schübler, 
opinan  que  la  longitud  virtual  de  tarifas  debe  comprender  también 
los  gastos  de  construcción  y  de  conservación  del  ferrocarril. 

En  este  sentido,  propuso  Schübler,  que  se  agregue  á  los  gastos 
de  transporte  (tracción  y  movimiento),  la  parteque  corresponde  por 
tonelada-kilométrica  de  los  intereses  del  capital  de  construcción, 
—  que  en  la  República  Argentina  importan  en  media  0,50H  centa- 
vos oro  por  tonelada-kilomótrica  —  y  que,  fijado  de  este  modo,  el 
gasto  de  transporte  por  unidad  de  peso,  se  determine  la  longitud 
virtual  de  tarifa,  quesería  la  base  para  el  cobro  de  los  fletes. 

Los  gastos  de  explotación  resultarían  de  este  modo  por  tonelada- 
kilométrica  descarga  (peso  bruto),  para  ferrocarril  de  llanura  : 

0,184  +  0,501  =  0,685  centavos  oro ; 
y  para  ferrocarril  de  0,025  de  pendiente  : 

0,384  +  0,501  =0,885  centavos  oro; 
de  modo  que  la  longitud  virtual  de  tarifa  de  este  último  sería  : 

0,885 


0,685 


=  1,3. 


El  cálculo  siguiente  demostrará,  sin  embargo,  que  la  tarifa  más 
conveniente,  y  por  lo  tanto,  la  longitud  de  tarifa  que  sirve  para 
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fijarla,  es  completamente  independiente  de  los  gastos  de  construc- 
ción (capital)  y  conservación. 

Sea:  d  la  tarifa  kilométrica  ; 

K  los  gastos  de  transporte  por  tonelada-kilométrica,  incluyendo 
los  gastos  de  vía  y  obras  ; 

Xi  +  U  los  gastos  kilométricos,  de  intereses  y  conservación  ; 
yCel  tráfico  en  toneladas  kilométricas; 

el  lucro  que  se  obtiene,  después  de  pagar  los  interereses,  etc.,  im- 
porta : 


N  =  C    d  —  K 


At  +  U\. 


luego  :  N  =  C  (d  —  K)  -  (Ai  +  ü). 

El  tráfico  C  variará  por  lo  general,  según  una  F  (d)  =  C;  si  dis- 
minuye la  tarifa  rf  aumentará  evidentemente  el  tráfico  C;  sustitu- 
yendo, entonces,  este  valor,  se  obtiene  : 

N  =  (d  — K)F(d)--(Ai.f-  U), 

de  la  que  resulla,  que  el  lucro  será  un  mínimo  para  : 

(d— K)F'  (d)  +  F(d)  =  0. 

La  tarifa  más  conveniente  depende,  pues,  únicamente  de  los 
gastos  de  transporte  K  (tracción  y  movimiento)  y  de  la  forma  que 
tenga  la  F  (d),  pero,  es  completamente  independiente  del  capital  y 
de  los  gastos  de  conservación  de  vía  y  obras. 

Según  el  estudio  que  hicimos  al  considerar  los  ferrocarriles  ba- 
jo el  punto  de  vista  comercial  (capítulo  XII),  la  tarifa  debe  ser  un 
tanto  de  los  gastos  directos  de  transporte,  y,  por  lo  tanto,  aumen- 
tará ó  disminuirá  con  éstos  ;  pero,  tratándose  de  obtener  un  interés 
determinado  sobre  el  capital  total  invertido  en  una  línea,  libre  de 
gastos  de  conservación,  tráfico  y  transporte,  se  obtendrán  las  tari- 
fas mediante  la  fórmula  : 

d  >  ^^  +  "  "^  ^  +  CK.  (270) 

siendo  :  At  =  intereses  del  capital  por  kilómetro  de  vía  ; 
U  =  gastos  de  vía  y  obras  por  kilómetro  de  vía  ; 


..       1^     •  H 
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E  =  gastos  de  estaciones  por  kilómetro  de  vía  (que  no  tuvimos 
en  cuenta  al  discutir  la  longitud  de  tarifas); 
C  =  tráfico  en  toneladas-kilonnétricas  de  vía  (peso  bruto) ; 
K  =  gastos  de  transporte  en  ferrocarril  de  llanura  = 

í  0,182  por  tonelada-kilométrica  de  carga  (peso  bruto; 

(0,257  —  de  pasajeros; 

o  -  coeficiente  virtual  -  í  ®'^^  +  <  ^^  +  *0^«  Par*  carga  ; 
^  ^  0,79  4-  85  +  3452  para  pasajeros ; 

luego  la  tarifa  por  tonelada-kilométrica  de  peso  útil,  será  : 

t  =:  b  .  d  centavos  oro, 

donde  b  es  el  coeficiente  de  carga  (en  media  2,6  para  carga  y  1^46 
para  pasajeros). 

c-ii                            VA     At+U  +  E 
Si  llamamos  :  Y  =  6  . j; — • — 

Vi 

la  tarifa  será  en  general  : 

¿  >  I  -f •  D  por  tonelada-kilométrica  (peso  útil). 

Siendo  :  I  los  gastos  indirectos;  y 

D  los  directos  de  explotación  y  transporte. 

Cuando  se  trata  de  fomentar  industrias  nacionales,  para  lo  cual 
se  establecen  tarifas  especiales  mínimas,  se  prescinde  del  valor  I,  y 
se  cobra  solamente  el  D,  ó  sean  los  gastos  propios  del  transporte. 

Si,  además,  se  trata  del  transporte  de  grandes  masas,  siendo  la 
utilización  del  material  rodanle,un  máximo,  ó  sea,  según  ya  vimos, 
6  =  1,65  para  carga,  resultaría  el  costo  propio  de  transporte  ó  la 
tarifa  mínima  en  media  :  ¿  =  1 ,65  .  cpR  centavos  oro  por  tonelada- 
kilométrica  de  carga  (peso  útil). 

Para  una  línea  de  llanura  sería,  por  ejemplo: 

5  =  0,0036  y  52  =  0,0036; 

y  por  lo  tanto  :  9  =  1 ,000 ; 

luego  : 

^mm  =  1,65  .  0,182  .  1,000  =  0,3  cent,  oro  porton.-kil.  (peso  útil). 
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Para  un  ferrocarril  de  montana,  tendríamos  : 

5  =  0,025  y  «2  =  0,025; 

y,  por  lo  tanto: 

X  =  0,82  +11.  0,025  +  40  .  0,025  =  2,095  ; 
luego  : 

/mín.  =  1,65  .  0,182  . 2,095  =  0,63  cent,  oro  por  ton.-kil.  (peso  útil). 

Pero,  por  lo  general,  no  puede  convenir  bajar  hasta  estos  valores 
mínimos,  por  la  razón  de  que  los  vehículos  no  regresarán  comple- 
tamente cargados,  con  lo  que  el  coeficiente  de  carga  puede  aumen- 
tar de  1,65  hasta  más  ó  menos  2,10  de  lo  que  resultarían  tarifas 
mínimas  respectivamente  de  0,45  y  i, 00 centavos  oro  por  tonelada- 
kilométrica  (peso  bruto). 

Por  estas  razones  la  tarifa  mínima  en  las  líneas  de  llanura,  en 
la  República,  no  debe  ser  menor  que  0,50  centavos  oro  por  tonela- 
da-kilométrica (peso  útil). 

Siendo  :  A  el  costo  medio  kilométrico  de  nuestras  líneas  (sin  cal- 
cular el  tren  rodante) ; 

n  los  gastos  de  conservación ; 

E  los  del  tráfico  (sin  incluir  los  intereses  de  edificios  que  se  inclu- 
yen en  A); 

P  el  tráfico  de  pasajeros  en  pasajeros-kilométricos  (peso  útil) ; 

Q  el  tráfico  de  carga  en  toneladas-kilométricas  (peso  útil) ; 

¿1  y  62  respectivamente  los  coeficientes  de  carga  para  el  servicio 
de  pasajeros  y  de  carga  ; 

K,  =  0,257  centavos  oro,  los  gastos  directos  (tracción  y  movi- 
miento), por  pasajero-kilómetro  (peso  bruto),  en  línea  de  lla- 
nura; y 

K3  =:  0,182  los  gastos  correspondientes  para  carga. 

Entonces  :  sí  eí,  y  ¿2  son  las  tarifas  medias  para  pasajeros  y  carga 
(peso  útil),  que  producen  un  interés  i  sobre  el  capital  A,  se  tendía  : 


208  ANALES  DE  LA  SOCIEDAD  CIENTÍFICA  ARGENTINA 

luego,  sustituyendo  los  valores  medios  : 


6i  =  1,i6; 
E  =^  323  pesos  oro 


U  =  1 83  pesos  oro ; 
y  ¿2  =  2,57 


d,= 


Ai  4-  306 


0,01P+0,0I76Q 


4-  0,38(pi  cent,  oro  por  pas.-kil.  (272) 


Del  mismo  modo,  se  obtiene  la  tarifa  media  para  carga: 


d'z  =  ^[t^  t.^  .  62  +  b^, .  0.182 


61P  +  62Q 


(273) 


do  = 


At  +  506 


0,0037P  +  0,0IQ 


+  0,47^2  cent.  orop.  tn.-kil.  peso  útil.   (274) 


La  Estadística  de  ferrocarriles  para  el  año  1893,  da  para  la  Re- 
pública Argentina  : 

A  =  28.000  pesos  oro  por  kilómetro  (sin  incluir  el  tren  ro- 
dante : 

p  z=:  41 .000  pasajeros-kilómetros  por  kilómetro  de  vía  ; 

Q  =  76.000  toneladas-kilométricas  por  kilómetro  de  vía  (peso 
útil),  y  por  lo  tanto,  resulta  siendo  i  =  3  Vo : 

I''  Tarifa  media  de  pasajeros  para  ferrocarriles  de  llanura 
(^,  =  1 ,000) : 


d,= 


1346 


410  +  1337 


77;r  +  0,38  =  1,16  centavos  oro ; 


2"*  Tarifa   media  de  pasajeros  para  ferrocarriles  de   montana 
(91  =  1,84): 

1346 


d,= 


410  +  1337 


-f-  1 ,84  .  0,38  =  1,48  centavos  oro ; 


3°  Tarifa  media  por  tonelada-kilométrica  (peso  útil)  de  carga  en 
ferrocarril  de  llanura  (92  =  1,000) : 


do  = 


1346 


234  +  760 


+  0,47  =  1 ,83  centavos  oro  ; 


3 


i 


1m 

% 
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^''  Tarifa  media  por  lorielada-kilomélrica  (peso  útil)  de  carga 
para  ferrocarril  de  montaña  (92=  2,10): 

M  OLfi 

^¿  ==  ^JTI — ¡ — =^^7:   '-  0,47  .  2,10  =  2,35  centavos  oro. 
z.J4  -f-    /oO 

Como  el  carácter  general  de  las  líneas  en  la  República  Argentina 
es  el  de  llanura,  si  admitimos  un  lucro  de  3  7o  sobre  el  capital 
invertido,  resultarán  las  tarifas  medias  de  1,2  centavos  oro  por  pa- 
sajero-kilómetro y  1,8  centavos  oro  por  tonelada-kilométrica. 

Queda,  por  lo  tanto,  explicado  porqué  las  tarifas'en  la  República 
Argentina  son  más  elevadas  que  en  otros  países,  donde  el  tráfico 
es  mucho  mavor. 

Para  poder  establecer  tarifas  tan  reducidas  como  las  europeas 
(término  medio  1  centavo  oro  para  carga  por  tonelada-kilométrica) 
dado  el  carácter  económico  de  nuestras  líneas  ó  sea  su  capital, 
tendríamos  que  disponer  de  un  tráfico  de  pasajeros  y  carga  2,5  ve- 
ces major  que  el  actual. 

Como  las  tarifas  son  también  menores,  cuando  disminuye  el  ca- 
pital A,  lo  único  que  se  puede  hacer  por  ahora  es  fomentar  en  lo 
posible  la  construcción  de  líneas  económicas,  simplificar  el  servicio 
de  explotación,  limitando  prudentemente  las  velocidades  y,  por 
consiguiente,  el  servicio. costoso  de  barreras,  alambrados,  etc. 

En  efecto,  para  t  =  O,  tendríamos  : 

di  =  234^1    7gQ  +  0'*'^  =  0,98  centavos  oro  ; 

lo  que  indica  que  sólo  no  teniendo  en  vista  ningún  rendimiento 
sobre  el  capital,  la  tarifa  media  necesaria  para  cubrir  los  gastos  del 
servicio  de  explotación  podría  igualar  á  la  europea,  pero  no 
siendo  esto  admisible,  por  cuanto  la  base  de  toda  empresa  es  el 
lucro,  quiere  decir,  como  lo  indicamos,  que  deben  reducirse  los 
gastos  de  explotación. 
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I 


Generalidades 


Estaba  redactado  este  artículo  cuando  noté  que  se  había  llegado 
anteriormente  á  una  parle  de  sus  resultados  ;  después  de  veriüca- 
ción,  se  podría  entonces  dividirlo  en  tres  secciones : 

En  la  primera,  he  conseguido  presentar  bajo  forma  más  simple  y 


NOTAS   DE   ESTÁTICA    íiRÁFICA  211 

directa,  á  mi  parecer,  las  demoslracioiies  y  construcciones  en  que 
se  desprecia  á  la  carga  permanente. 

En  la  segunda  parle,  que  trata  á  la  vez  de  las  dos  clases  de  car- 
gas, móvil  y  permanente,  doy  soluciones  geométricas  de  varios 
teoremas  conocidos,  especialmente  del  sobre-momento  de  flexión 
máximo  bajo  un  eje,  que  se  atribuye  á  Culmann,  aunque  el  celebre 
autor  no  lo  haya  demostrado,  sino  haciendo  abstracción  de  la  carga 
permanente.  Llego  así,  por  un  método  nuevo  j  puramente  geomé- 
trico, á  la  determinación  del  máximo  absoluto  del  momento  de 
flexión,  por  medio  de  construcciones  más  simples  y  muchísimo 
más  directas  que  las  antiguamente  conocidas. 

La  tercera  parte,  en  que  trato  de  la  influencia  de  las  viguetas 
transversales  en  una  sección  determinada  de  la  viga,  es  completa- 
mente nueva,  según  creo,  tanto  por  los  resultados,  como  por  el 
procedimiento  seguido. 

Antes  de  empezar  la  exposición  del  método,  creo  lilil  recordar 
previamente  el  siguiente : 

Teorema  /. — Cuando  un  se(/mento  de  recta  se  mueveeníre  dos  rectas 
fijas,  de  modo  que  su  proyección  sobre  un  eje  fijo  permanezca  cons- 
tante, dicha  recta  envuelve  una  parábola  tangente  á  las  dos  rectas 
fijas  y  cuya  directriz  es  paralela  al  eje  de  proyección  ;  y  recíproca- 
mente en  toda  parábola^  la  proyección  sobre  la  directriz  del  segmento 
interceptado  por  dos  tangentes  fijas  sobre  una  tangente  móvil  es  cons- 
tante. 

Sean  OT  y  OT'  las  dos  rectas  fijas  (fig.  I),  Ox  el  eje  de  proyec- 
ción y  /  la  longitud  constante  de  la  proyección  del  segmento ;  lle- 
vamos desde  O  dos  distancias  OT  y  OT'  cuyas  proyecciones  sean 
iguales  á /,  y  trazamos  en  AA'  una  de  las  posiciones  de  la  recta 
móvil. 

Si  de  los  segmentos  aa'  y  0/  ¡guales  por  construcción,  resta- 
mos Ort,  vemos  que  at  =  Oa'  y,  por  lo  tanto,  que  Ta'  =  Oa.  Los 
triángulos  OAa,  OT/  y  OA'a'.  OTT  semejantes  dos  á  dos,  dan  : 

Oa  _  OA  ^  lja¿  _  TTX^ 

at  ~  AT  ^  Oa'  ~"  OA'  ' 

y  como  los  términos  de   las  dos  primeras  razones  son  iguales, 
resulta  : 

OA_T'A   . 
AT~  OA'  ' 
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lu  quf  prueba  que  la  roela  n)óvil  reúne  punios  correspondientes 
de  (los  puntuales  semejantes  y,  por  consiguiente,  ella  envuelve  una 
parábola, 

Diclia  parábola  es  langenle  á  OT  y  OT'  respeclivamenle  en  T  y  T' 
porque  estas  rectas  son  posiciones  particulares  de  la  recia  móvil  y 
que  se  puede  considerar  todo  punió  de  una  curva  como  límile  de 
la  intersoccióíi  de  dos  tangentes  que  se  acercan  hasta  contun- 
dirse. 

En  Un,  la  perpendicular  Oy  al  eje  de  proyección  divide  TT'  en 
parles  ¡guales  ;  por  consiguienle,  Oy  es  el  diámelro  conjugado  de 
la  dirección  TT'  y  como  lodos  los  diámetros  de  la  parábola  son 
paralelos,  ella  tiene  su  eje  vertical  y  su  «lireclriz  paralela  al  eje  de 
[)royección. 

En  cuanto  á  la  recíproca,  se  la  poflría  también  deducir  de  la 
misma  propiedad,  |)ero  es  más  siujple  apoyarse  sobre  olra  más 
elemental;  siOTyOT'  son  las  dos  tangentes  fíjas  (misma  fig.)i 
AA'  una  posición  de  la  tangente  móvil  y  a  su  punto  de  contacto, 
tenemos  que  el  diámelro  Aa  divide  en  dos  parles  iguales  la  |cuerda 


toi"  _     _., „         ¿' 


de  contacto  Ta;  lue{j;o,  aa"  =-^y  análogamente  a'a"  l= 
sumando  miembro  á  nnembro,  se  tiene  : 


■X 


m 


II' 

aa    =  -r  =  constante. 


Q.  E.  D 


II 


Diagrama  del  momento  de  flexión  en  una  sección  determinada 
de  la  viga,  para  todas  las  posiciones  del  tren 

Supondremos  en  primer  lugar,  que  no  se  tiene  en  cuenta  la  car- 
ga permanenle  y  que  las  cargas  obran  directamente  sobre  la  viga 
sin  intermedio  de  piezas  transversales. 

Teniendo  la  carga  móvil  la  composición  indicada  en  la  figura  2, 
construyamos  un  polígono  funicular  de  este  sistema  de  cargas, 
pero  colocado  al  revés,  es  decir,  de  modo  que  los  ejes  de  la  derecha 
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venfjün  á  la  izquierda,  y  recíproramniHf!.  Conlando  l.is  abscisas 
positivas  también  al  revés,  es  decir,  de  derecha  á  izquierda,  sabe- 
mos que  sise  traza  entre  los  lados  extremos  una  cuerda  00'  lal  que 
la  projeseión  i/if '  sea  igual  á  la  longitud  /  de  la  viga,  un  segmento 
cualquiera  de  ordenada  JJ'.  por  ejemplo,  comprendido  entre  el 
funicular  y  su  cuerda,  multiplicada  por  la  distancia  polar,  es  igual 
al  momento  de  flexión  determinado  en  la  sección  de  abscisa  í 'j  por 
la  posición  considerada  del  tren  que  podemos  definir  por  la  abscisa 
q'x  de  su  centro  de  gravedad.  En  virtud  del  teorema  fundamental, 
las  cuerdíis  tales  como  00'  relativas  á  las  diferentes  posiciones  del 
tren  sobre  la  viga  envuelven  una  parábola  tangente  ó  los  dos  extre- 
mos del  funicular  en  ilos  puntos  Ty  T',  tales  que  aní  r=  orí'  —  /. 

Ahora  bien,  consideramos  una  jiosición  fija  AA'  de  la  cuerda 
para  la  cual  mediremos  las  abscisas  positivas  en  el  sentido  ordi- 
nario (de  izquierda  á  derecha),  y  definida  por  la  abscisa  de  su  ex- 
tremo izquierdo  ax=:  x;  sean  II  ...  sus  intersecciones  con  otras 
cuerdas  móviles  BB',  ^QO'  ■■■;  l'is  segmentos  11',  JJ '  ...  com- 
prendidos entre  el  funicular  y  la  cuerda  AA'  representan,  como  sa- 
bemos, los  momentos  de  flexión  determinados  en  las  secciones  de 
abscisas  b'i,  q'j  ...  cuando  el  centro  de  gravedad  del  tren  tiene 
respectivamente  las  abscisas  bx,  q'x  ...  Pero,  según  el  teorema 
fundamental  b'i, q'j  ..  son  todos  iguales  íi  ax  (jorque  son  proyec- 
ciones de  segmentos  de  tangentes  Jx,  BB'  00'  •■■  comprendidos 
entre  dos  tangentes  fijos  AA  '  y  T'ai;  además  6'a;  =  ai  por  ser  B'aa 
y  Al  segmentos  de  tangenles  comprendidos  entre  dos  mismas  tan- 
gentes BB'  y  Tir.  lo  mismo  q'x  =  aj  ...  de  modo  que  resulta  el 
siguiente  ; 

Teorema  ¡I,  —  El  momento  de  flexión  determinado  por  el  tren  en 
la  sección  de  abscisa  constante  x  =:iax  cuando  su  centro  de  gra- 
vedad tiene  la  ab-^cisa  ni  es  igual  á  la  ordenada  11'  del  funicular 
del  sistema  de  corgas,  colocado  al  revés,  medida  desde  la  cuerda 
AA'  y  multiplicada  por  la  distancia  polar,  ó  en  otras  palabras,  pa- 
liemos considerar  dicho  funicular  cnmo  diagrama  del  momento  de 
fleJiión  en  la  sección  ile  abacisas  x,  ciutnilo  el  Iren  se  mueve  sobre  la 
riíja. 


21i  ANALES  DE   LA   SOCIEDAD   CIENTÍFICA   ARGENTINA 


III 


Demostración  aJialitica  del  teorema  II 

En  virtud  de  'a  propiedad  fundamental  de  los  polígonos  funicu- 
lares, sabemos  que  una  cualquiera  de  sus  ordenadas  de  abscisa  a, 
medida  desde  su  cuerda  de  ciorre,  representad  momento  de  flexión 
determinado  en  la  sección  de  abscisa  a  por  el  tren  colocado  al  revés 
cuando  su  centro  de  gravedad  tiene  la  abscisa  x.  Suponiendo  que 
la  ordenada  de  abscisa  a  sea  comprendida  entre  los  ejes  P¿  y  P¿^  i, 
las  cargas  de  la  izquierda  llevan  los  números  P„  ...  P¿  ^.i,  y  las  de 
la  derecha,  los  P,  ...  P^P,.  Designamos  en  el  verdadero  sentido  del 
tren,  por  Uia^ ...  a,,  las  distancias  de  los  ejes  á  la  vertical  del  centro 
de  gravedad,  positivas  A  la  derecha,  negativas  á  la  izquierda;  parf'í 
el  tren  invertido,  colocado  on  la  posición  antedicha,  las  abscisas  de 
las  cargas  son  : 

El  momento  de  flexión  en  la  sección  de  abscisa  a,  tiene  por  expre- 
sión : 


/- 


\Jm 


2, ,  ,"P  (JO  -  a)  í-pí  +  S/P  (l-x+a)j 


que  se  puede  escribir  : 


í;i«  =  ^  Sí  ,  ,"P  (/  -  a)  -  S,  ^  ,"?a  +  ^-í  S.'Pa, 


después  de  suprimir  los  dos  términos  -.  Si'Pa  y  -y  S¿  +  i^Pa  cuya  su- 
ma  -j  S/*Pa  es  idénticamente  nula. 

V 

No  cambiaremos  tampoco  esta  expresión,  sumándole  la  canti- 
dad : 

^^  S/'Pa  =  IVPa  +  S,:^,"Pa  —  I  S.'Po  -|  S^^j^Pa 


1 
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que  es  también  idéniicamenlo  nula,  y  tendremos: 

■M  =  ^-^  S.'Pa  +  2,-Pa  -  I  S.'Pa  +  f  S,  ,  ."P  (/  -  a)  - 

f  S.  ^  ."Pa  =  S.'P  (>  +  «y  -  ')  +  s.  ^  ,"P  ^(^-;-") 

valor  del  momento  de  flexión  en  la  sección  de  abscisa  o?,  cuando 
las  abscisas  de  las  cargas  son  : 

a  +  a, ;         a  +  «2 ;  . . .  a  +  a„ ; 

es  decir,  cuando  la  abscisa  del  centro  do  gravedad  del  tren  verda- 
dero es  a,  los  ejes  PjPj ...  P¿,  encontrándose  á  la  izquierda,  v  los 
P,  _K  1  . . .  P„,  á  la  derecha  de  la  sección. 

Luego,  los  diagramas  de  los  momentos  de  flexión  en  estos  casos 
tienen  que  coincidir  y,  por  consiguiente,  el  funicular  A65432I  A'  es 
bien  tal  que  cualquiera  de  sus  ordenadas  de  abscisa  a,  multiplicada 
por  la  distancia  polar,  es  igual  al  momento  de  flexión  determinado 
en  la  sección  de  abscisa  ax  =  x,  cuando  el  centro  de  gravedad  del 
tren  tiene  la  abscisa  a. 

Q.  E.  D. 


IV 


Construcción  y  propiedades  de  la  parábola  evolvente  de  las  cuerdas 

de  cierre 


Para  construir  dicha  parábola,  bastanl.  en  general,  servirse  de 
las  varías  tangentes,  cuyo  trazo  es  forzoso  en  las  aplicaciones  de  que 
tratamos  ;  la  tangente  en  el  vérticey.en  general,  la  tangente  para- 
lela á  una  dirección  dada  se  obtiene  trazando  por  O  (fig.  1)  una 
paralela  á  dicha  dirección  y  por  sus  intersecciones  con  las  vertica- 
les de  /  y  r  paralelas  á  OT'  y  OT  respectivamente,  hasta  encon- 
trar las  tangentes  fíjas  en  dos  puntos  BB'  que  son  los  extremos  de 
la  cuerda  en  la  posición  buscada. 

El  punto  de  contacto  ade  una  tangente  cualquiera  AA'  se  obtiene 
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llevando  Aa  igual  á  A'a',  el  punto  a'  siendo  el  de  intersección  de 
la  tangente  con  la  vertical  de  O ;  en  particular  el  vértice  V  de  la 
parábola  se  encuentra  sobre  BB'  á  una  distancia  de  B  igual   á 

B'3'. 

Si  se  deseaba  además  conocer  la  directriz  y  el  foco,  lo  más  sim- 
ple será  trazar  primero  la  tangente  BB '  en  el  vértice  ;  el  foco  será  la 
intersección  de  la  ordenada  de  dicho  vértice  V  con  el  círculo  cir- 
cunscrito al  triángulo  BB'O ;  la  directriz  será  DD'  paralela  á  Oa?  á 
la  distancia  DV  =  VF.  Se  sabe  que  ella  pasa  por  el  punto  de  en- 
cuentro de  las  alturas  del  triángulo  BB'O. 

Buscamos  ahora  la  ecuación  de  la  parábola,  tomando  como  eje 
de  las  abscisas,  la  cuerda  de  contacto  de  los  lados  extremos  del  fu- 
nicular (fig.  3),  cuya  longitud  designaremos  por  2/'  y  como  eje  de 
ordenadas,  el  diámetro  correspondiente. 

La  ecuación  de  la  parábola  es  evidentemente  de  la  forma  : 

p'  siendo  el  parámetro  correspondiente  á  este  diámetro,  el  cual 

determinaremos  por  la  condición  que  las  tangentes  en  T  y  T '  sean 

los  lados  extremos  de  un  funicular  de  distancia  polar  d.  Llamando 

d'  la  longitud  del  radio  polar  05  paralelo  á  TT',  y  trazando  por  el 

origen  dos  paralelas  á  dichas  tangentes,  cuyos  coeficientes  angula- 

V           V 
res  son  respectivamente  —^y ellas  determinarán  sobre  una 

r  r 

vertical  de  abscisa  d'  un  segmento  de  longitud  SP  ;  luego  : 

2Vd'       ^^  ,  .      ,       2/'d' 

-^  =  SP         ósea         P'  =  -sp- 

Por  consiguiente,  la  ecuación  de  la  parábola  referida  á  estos  ejes 
es  : 

/'  y  d'  siendo  las  proyecciones  de  d  y  /  respectivamente  sobre  la 
cuerda  de  contacto. 

Si  se  tomase  el  polo  del  funicular  sobre  la  horizontal  del  punto 
medio  de  la  línea  de  las  fuerzas,  lo  que  será  bastante  conveniente 
en  la  práctica  para  el  trazado  de  la  parábola,  los  lados  extremos 
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del  futiiciiln'' serán  iguattnenle  inclinados  sobre  la  verlicnl  y  Ifl 
cuenla  TT'  serí  horizontal,  en  (ítiyo  coso  la  eniacK'in  de  la  pará- 
bola correspondienle  sería  : 


I  parámetro  principal  siendo  entonces,  igual  á 


i^P 


Si  en  esle  último  caso,  iranspurlamos  el  origen  en  el  punió  T  de 
abscisa  —  í,  debemos  reemplazar  en  la  ecuación  ipor  x  —  I  y,  por 
consiguienlfc,  la  nueva  ecuación  será  : 

I'  -  {^—iy=—¡f, 

y  después  de  reducción  : 

I  SP 

''''  =  i  ir '<-'-"' 

lo  que  nos  prueba  que  e»  el  caso  en  f/ue  los  lados  ej-trevws  del  funi- 
cular sean  igualmente  inclinados  sobre  la  vertical,  la  parábola  evoU 
vente  es  la  misma  délos  momentos  deflexión,  (¡ue  se  tendría  que 
construir  si  la  misma  carga  SP  fuese  uniformemente  repartida 
sobre  una  viga  de  lomjitud  doble  de  la  verdadera. 


Diagrama  del  momento  de  flexión  en  una  sección  determinada  de  la 
viga,  cuanilo  se  tiene  en  cuenta  la  carga  permanente  supuesta 
uniformemente  repartida. 

En  este  caso,  el  momento  de  flciión  en  la  sección  de  aliscisa  x  es 
aumentado  de : 

q  siendo  la  carga  permanente  por  metro,  de  modo  que  si  al  mismo 
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tiempo  obra  sobre  la  viga  un  sistema  de  carga  móvil,  en  lugar  de 
medir  las  ordenadas  del  funicular  desde  la  recta  AA',  deberemos 
medirlas  desde  otra  recta  AjA,'  paralela  á  la  primera,  y  cuya  dis- 
tancia vertical  á  ésta  sea  : 

teniendo  en  cuenta  el  factor  d  que  entra  en  la  expresión  del  mo- 
mento deflexión,  debido  á  la  carga  móvil. 

Buscamos  la  distancia  vertical  ¿c 'a'  de  la  cuerda  AA'  al  punto 
de  intersección  de  los  lados  extremos  del  funicular ;  sea  a  su  punto 
de  contacto  con  la  parábola  y  S  la  intersección  de  ésta  con  el  diá- 
metro Ox.  Si  tiramos  por  a  una  paralela  á  TT',  y  designamos  por 
P  su  punto  de  encuentro  con  Ox,  en  virtud  de  la  propiedad  cono- 
cida de  la  sub-tangente  á  la  parábola,  SP  =  Sa',  y  de  la  misma 
manera  OS  =  Sx;  luego  : 

Oía'  =0P=  aR. 

De  un  otro  lado,  sabemos  que  la  ecuación  de  la  parábola  referida 
á  los  ejes  Oa  (abscisas)  y  Ox  (ordenadas),  es  : 

Si  designamos  por  —  x'  la  abscisa  de  A,  proyección  de  oo?  sobre 
TT',  sabemos  que  A'a'  =  Aay,  por  consiguiente  : 

OR  =  —  x'  +  {l'  —«')  =  /'  —2x' 

llevando  este  valor  en  la  ecuación  de  la  parábola,  obtendremos 
la  ordenada  aR,  la  cual,  después  de  las  simplificaciones,  se  re- 
d  uce  á 

I         d        x 


y  teniendo  en  cuenta  que  p  =  —  = 


t 


X 

SP 

aR  =  a  'a?  =  -^  a?  (/  —  x) 
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Tenemos  entonces  que  : 

vp  q 

a,x  =  x'x  +  olol'  =  -j^  X  {I  —  x)  +  ^^x  (I  —  X)  = 


2rsp 


di 


J-  +  I]  ^  (/  -  00) ; 


la  cantidad  entre  corchetes,  representando  el  peso  total  del  tren 
repartido  uniformemente  por  metro,  más  la  media  carga  pprm;i- 
nente  por  metro. 
Ahora  bien,  los  triángulos  semejantes  xX\\  xGH'  dan  : 


qq'        ÜG'        XX,' 
aa'        AA'        a?a' 


ó  sea 


SP       7 

an'  SP 

/ 


Luego,  yg'  es  independiente  de  x,  es  decir,  constante  y,  por  con- 
siguiente, queda  demostrado  el  siguiente  : 

Teorema  III.  —  En  una  vvja  que  soporta  una  carga  permanente 
uniformemente  repartida  y  un  sistema  de  carga  movible^  el  diagra- 
ma de  los  momentos  de  flexión,  en  una  sección  determinada^  es  un 
polígono  junicxilar  del  sistema  de  cargas  invertido,  cuyas  ordenadas 
se  miden  desde  una  cierta  recta  paralela  á  la  cuerda  de  cierre  que 
correspondería  á  la  misma  sección,  si  no  había  carga  permanente. 
Tomando  como  origen  de  las  abscisas  el  extremo  izquierdo  de  esta 
última  una  ordenada  cualquiera  de  abscisa  x  multiplicada  por  la  dis- 
tancia polar,  es  igual  al  momento  de  flexión  producido  por  el  tren 
en  la  sección  considerada,  cuando  su  centro  de  gravedad  tiene  la 
misma  abscisa  x. 

Las  cuerdas  de  cierre  relativas  d  las  diferentes  secciones  envuel- 
ven una  parábola  de  eje  vertical  tangente  á  los  lados  extremos  del 
funicular  en  dos  puntos  T,T, ',  cuyas  distancias  horizontales  al  punto 
de  intersección  de  éstos  son  iguales. 

De  la  relación  precedente  se  deduce  que  : 

9r  =  l+  '^' 
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en  cuya  fórmula  0=4"^^'^  media  carga  permanente  lolal  :  de- 

signaremos  esta  longitud  por  /,,  así  como  llamaremos  a?,  la  dis- 
tancia  gx  y  tenemos  : 


X 

— 

XCL 
XX 

1 

1 

1       ~ 

X, 

X 

+ 

X 

0 

SP 

ó  sea  : 


Resulta  inmediatamente  de  ésto,  que  en  una  viga  que  soporta 
una  carga  permanente  2Q  uniformemente  repartida,  y  un  sistema 
de  cargas  movibles,  el  momento  de  flexión  producido  en  una  sec- 
ción de  abscisa  a?  por  el  movimiento  del  tren,  es  idéntico  al  que 

produciría  al  mismo  tren  en  la  sección  de  abscisa  Xi  =  x  -\-  x  ^^ 

de  una  viga  de  longitud  ^i  =  '  +  '  ^  que  no  tendría  carga  per- 
manente, ó  en  otras  palabras,  que  en  el  cálculo  de  una  viga^  se 
puede  despreciar  la  carga  permanente  con  tal  de  amplificar  la  longi- 
tud de  la  viga  y  abscisas  de  las  secciones  en  proporción  -^  de  la 

media  carga  permanente  al  total  de  la  carga  móvil. 

Dicha  propiedad  se  puede  también  probar  directamente  por  el 
cálculo  analítico;  designamos  por  aia2 ...  a/aa'  ...  las  abscisas  de 
los  ejes  en  los  dos  casos,  tenemos  que  : 

En  una  viga  de  longitud  /i  sometida  á  la  sola  acción  de  la  carga 
móvil,  el  momento  de  flexión  en  la  sección  a?,  comprendida  entre 
los  ejes  P¿  y  Pi  ^-u  será  : 

que  se  puede  escribir,  reemplazando  x'  y  /i  por  sus  valores,  y  te— 

X  X 

niendo  en  cuenta  que  y  =  j-  : 
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X 


ó  en  fin,  cambiando  Q  por  -^»  y  simplificando  : 


expresión  del  momento  de  flexión  en  la  sección  de  abscisa  x  de  la 
viga  /,  situada  entre  los  mismos  ejes  y  sometida  i  la  acción  simul- 
tanea de  los  dos  sistemas  de  cargas. 


VI 


Conslrucción  y  propiedades  de  las  cuerdas  de  cierre  y  de  la  parábola 

relativas  á  los  dos  sistemas  de  cargas 

Para  construir  gráficamente  la  longitud  /„  es  bastante  conveniente 
disponer  como  en  la  figura  3,  la  línea  de  las  fuerzas  sobre  la  verti- 
cal de  T  ;  se  llevará,  entonces,  X|jl  =  Q  y  se  prolongará  X'O  hasta 
la  vertical  dea;.  Tirando  por  ¡jiuna  paralela  á  OX'  hasta  encontrar 
a?'X,  he  obtenido  en  T  un  punto  de  la  vertical  de  T/.  Llevando  en- 
tonces xti  =  a?^, ' ,  se  obtiene  en  T,  y  T, '  los  puntos  de  contacto  de 
la  parábola  evolvente  con  los  lados  extremos  del  funicular. 

Para  obtener  la  cuerda  relativa  á  una  sección  de  abscisa  a?,  supo- 
niendo construidos  los  puntos  TT',  TJ,',  bastará  llevar  a?a  =  a?, 
tirar  por  a  la  paralela  á  tTi  y  por  a'  la  paralela  á  T'T,'  hasta  sus 
puntos  de  intersección  GG'  con  »T  y  »T'  ;  y,  reciprocamente,  para 
conocer  la  abscisa  de  la  sección  que  corresponde  á  una  cuerda 
dada  GG',  por  ejemplo,  basta  trazar  por  su  extremo  G  la  paralela 
á  T¿,  obteniendo  en  ax  dicha  abscisa.  Es  evidente,  en  efecto,  por  la 
semejanza  de  los  triángulos  x^G,  xtiTiyxaO,  »íT,  que  así  se  reduce 

x(j  en  la  relación  y 

*i 
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Si  llíímamos  a  al  punto  de  contado  de  AA'  con  la  primera  pará- 
bola, y  ai  el  deAjA/  con  la  segunda,  comoAa  =  A'a' ;  Bai  =  B'a/ 
y  que  a'a/  son  alineados  con  o?,  ay  ai,  también  lo  serán,  y,  por 
consiguiente : 

Si  se  considera  una  sección  fija  de  una  viga  y  que  se  haga  variar 
la  carga  permanente  sin  cambiar  el  sistema  de  cargas  movibles,  los 
puntos  de  contacto  de  las  cuerdas  de  cierre  relativas  á  dicha  sección 
con  las  parábolas  respectivas  son  situados  todos  sobre  una  misma 
recta  que  pasa  por  a?. 

Teniendo  además  en  cuenta  que  —  =  ^»  se  puede  dar  á  este 

enunciado  otra  forma  más  elegante  : 

Las  parábolas  relativas  á  una  misma  carga  móvil  y  á  diferentes 
cargas  permanentes  son  homotéticas,  teniendo  por  centro  de  homotetia 
el  punto  X  y  las  cuerdas  de  cierre  relativas  á  una  misma  sección  so7i 
tangentes  en  puntos  homólogos  y ^  por  ende,  paralelas. 

La  relación  de  similitud  entre  la  parábola  correspondiente  á  una 
carga  permanente  2Q  y  la  que  corresponde  á  la  sola  carga  móvil, 
es  igual  á  : 

c^_ccG  _  SP  +  Q 
xx~  xJí"      SP 

Todo  lo  que  hemos  dicho  anteriormente  para  la  construcción  de 
la  parábola  evolvente  de  las  cuerdas  AA'  se  aplica  evidentemente 
para  la  de  las  GG'.  Haré  notar  además  que  no  se  necesita  trazar 
dicha  parábola  con  mucho  cuidado^  sino  muy  ligeramente  para  la 
investigación  rápida  de  los  máximos  porque  las  mediciones  se 
efectuarán  sobre  las  tangentes  que  se  determinan  gráficamente  de 
la  manera  más  simple. 
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Momento  de  flexión  máximo  en  una  sección  determinada 
de  la  viga.    Demostración  geométrica    del  teorema   de  Weyrauch 

Las  posiciones  del  tren  para  las  cuales  su  centro  de  gravedad  se 
encuentra  sobre  las  verticales  de  los  vértices  del  funicular,  corres- 
ponden al  paso  de  los  ejes  respectivos  en  la  sección  considerada. 
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En  efeclo,  si  en  la  ligura  3,  damos  vacila  al  tren,  colocándolo 
nuevamente  en  su  verdadero  sentido  y  de  tal  modo  que  su  centro 
de  gravedad  venga  en  3,  por  ejemplo,  P3  se  situará  evidentemente 
sobre  la  vertical  de  x.  Resulta,  pues,  que  el  momento  de  flexión 
máximo  en  una  sección  cualquiera,  se  produce  cuando  algún  eje 
pasa  en  la  sección,  porque  dicho  máximo  corresponde  al  mayor 
segmento  comprendido  entre  el  funicular  y  su  cuerda,  y  que  éste 
se  encuentra  forzosamente  en  un  vértice. 

El  nuevo  método  indica  directamente  cual  eje  produce  por  su 
paso  en  la  sección  el  momento  máximo  y  su  valor  :  en  el  caso  de 
la  figura  3,  es  el  eje  P3 ;  sin  embargo,  puede  ser  interesante  deter- 
minarlo a  prion\  especialmente  en  el  caso  en  que  pueda  haber  duda 
entre  dos  ejes,  por  la  casi  igualdad  de  las  ordenadas  correspon- 
dientes. 

El  máximo  corresponde  siempre  al  vértice  para  el  cual  la  inclina- 
ción de  los  lados  del  funicular,  cxyn  respecto  á  su  cuerda  de  cierre, 
cambia  de  sentido  ;  si  trazamos,  entonces,  por  el  polo  del  funicu 
lar  la  paralela  03  á  la  cuerda  de  cierre,  la  carga  número  i  (P3  en  el 
caso  de  la  fig.  3),  que  es  cortada  por  0^,  goza  de  dicha  propiedad 
y,  por  consiguiente,  es  ella,  cuyo  paso  en  la  sección  determina  en 
la  misma  el  momenlo  de  flexión  máximo. 

Las  secciones  en  que  el  momenlo  de  flexión  permanece  constante 
enlre  los  pasos  de  dos  ejes,  lienen  evidonlemenle  sus  líneas  de 
cierre  paralelas  á  los  lados  del  funicular,  ó  sea  á  los  radios  polares. 
Para  obtenerlas  en  posición,  basta  trazará  la  parábola  evolvente 
de  las  cuerdas  AiA/  tangentes  paralelas  á  dichos  lados;  para  34, 
por  ejemplo,  se  trazará  poro?  una  paralela  á  este  lado  que  corla 
las  verticales  T,f,  y  T,  7, '  en  dos  puntos  3i  y  3, '  y,  por  éstos,  para- 
lelas á  T¿t?  y  T'ic,  cuyas  intersecciones  con  T'ít  y  To?  respectiva- 
mente, dan  la  cuerda  QjQ, ',  que  responde  á  la  cuestión. 

Esevidenlo  que  las  rectas  tales  como  3,3, '  paralelas  á  los  radios 
polares  intermedios,  como  xT  y  xT  lo  son  á  los  extremos,  dividen 
T|0|  en  partes  proporcionales á  las  cargas;  luego  los  puntos  Qi  di- 
viden también  á  xT^  de  la  misma  manera,  y  sucede  lo  mismo  para 
los  puntos  7,  con  respecto  á\í  =  L  Vemos,  pues,  que  las  secciones 
que  gozan  de  dicha  propiedad,  dividen  la  viga  en  partes  proporcio- 
nales á  las  cargas. 

Se  puede  deducir  de  alli  una  demostración  geométrica  extrema- 
damente simple  de  la  construcción  de  Weyrauch  ;  sabemos  que 
ella  consiste  en  llevar  sobre  la  vertical  del  apoyo  A'  de  la  viga, 
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longitudes  proporcionales  á  las  fuerzas,  y  juntar  el  extremo  E  con 
el  apoyo  A.  Si  se  traza  la  vertical  de  la  sección  X  hasta  su  punto 
de  encuentro  con  AE  y  la  liorizonlal  del  punto  e,  la  fuerza  número  i 
cortada  por  dicha  horizontal,  es  la  cuyo  paso  en  X  determina  en  la 
misma  el  momento  máximo. 

Para  probarlo,  basta  juntar  ('A'  ;  podernos  considerar  Ae,  eA' 
como  lados  extremos  de  un  funicular  de  polo  e  del  sistema  de  car- 
gas, cuya  cuerda  de  cierre  relativa  á  la  sección  X  sería  AA'  y,  por 
consiguiente,  según  lo  que  acabamos  de  decir,  la  fuerza  numero  i 
cortada  por  la  paralela  á  AA'  trazada  pore,  goza  bien  de  la  propie- 
dad indicada. 

Si  la  horizontal  dee  pasaba  por  el  punto  de  división  dedos  fuer- 
zas i  él  +  1,  el  lado  correspondiente  del  funicular  es  paralelo  á  su 
cuerda  de  cierre  y,  por  lo  tanto,  el  momento  de  flexión  en  la  sec- 
ción considerada,  permanecería  constante  y  máximo,  para  todas 
las  posiciones  del  tren,  comprendidas  entre  los  pasajes  de  P,  y  Pi  ^ 
en  la  sección. 

En  fin,  vemos  que  se  podría  generalizar  la  construcción  trazando 
por  el  extremo  superior  A'  de  la  línea  de  las  fuerzas  una  recta  de 
dirección  cualquiera,  llevando  sobre  ella,  distancias  AiA'  =  /,  y 
AiXi  =  a?;  tirando  la  vertical  de  Xi  y  por  e,  la  paralela  á  AiA'. 
Esta  última  coila  la  línea  de  las  fuerzas,  según  una  de  ellas,  nú- 
mero ¿,  que  es  la  cuyo  paso  en  X,  produce  el  momento  de  flexión 
máximo.  La  demostración  es  idéntica  á  la  precedente  (1). 
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Momento  de  flexión  máximo  bajo  un  eje.  Demostración  geométrica 
del  teorema  de  Cuhnann.  —  Momento  máximo  maxtmorum 


El  momento  de  flexión,  bajo  el  eje  P5,  por  ejemplo,  para  las  di- 
ferentes secciones  de  la  viga,  os  igual,  según  hemos  visto,  á  los 
segmentosdeordenada  comprendidos  entre  el  vértice  o  del  funicular 
y  las  diferentes  cuerdas  GG',  QQ'  ...  que  son  todas  tangentes  á  la 
parábola  TiT/.  El  mayor  de  ellos  es  evidentemente  igual  al  com- 
prendido entre  dicho  vértice  y  la  misma  parábola,  y  corresponde 
á  la  sección  cuya   cuerda   de  cierre    toca  á  la  parábola    sobre 
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la  vertical  del  vértice.  Para  obtenerla,  vemos  que  yi  siendo  su 
punto  de  contocto,  el  diámetro  vertical  que  pasa  por  C,,  divide 
TjYi  en  dos  parles  iguales,  luego  C,¿i  ^=  Cidj,  y,  por  la  misma  ra- 
zón c, '/, '  =  Ci  'rf,,  es  decir,  que  basta  tomar  los  punios  medios  de 
t^di  y  dit/  y  levantar  por  ellos  perpendiculares  á  ^í/  hasta  encon- 
trar To?  y  T'a?  respectivamente  en  CiC/  ;  dicha  sección  tiene  la 
abscisa  ex  que  se  obtiene  trazando  CiC  paralela  á  T,^ 

Se  deduce  de  allí  una  demostración  geométrica  del  teorema  co- 
nocido :  El  momento  de  flexión  bajo  un  eje  se  produce  cuando  dicho 
eje  y  el  centro  de  gravedad  de  la  carga  total  se  enctientran  á  igual 
distancia  del  punto  medio  de  la  viga. 

Sea  ce  la  cuerda  de  cierre  de  la  misma  sección,  si  no  había 
carga  permanente;  sabemos  que  ella  es  paralela  á  CiCi'  ;  que  su 
punto  de  contacto  y  con  la  parábola  TT'  se  encuentra  sobre  yi^»  y 
que  : 

Y,Y  _  Q  _  (kd 
Y»?       SP        dx 

Sabemos  además  que  cd  =  c'x,  y,  por  lo  tanto,  el  punto  medio 
de  Ce',  üJi  es  también  el  punto  medio  de  dx,  de  modo  que  : 

,  (Iv  d.d      20 

rfa,,  =  a>,a-  =  _  y  que  rft;;=vp- 

Pero,  para  la  posición  considerada  del  tren,  la  viga  siendo  repre- 
sentada por  ce',  el  centro  de  gravedad  de  la  carga  móvil  es  en  dj, 
y  en  cuanto  á  la  carga  permanente  2Q,  podemos  suponerla  concen- 
trada en  el  punto  w,  medio  de  la  viga.  Por  consiguiente,  el  punto 
d,  que  en  virtud  de  la  relación  anterior  divide  ü),rf|  en  partes  inver- 
samente proporcionales  á  2y  y  SP  es  situado  sobre  la  vertical  del 
centro  de  gravedad  de  la  carga  total,  móvil  y  permanente;  ade- 
más, para  la  misma  posición  del  tren,  el  eje  P5  es  en  »,  y  como  : 

resulta  probado  el  teorema. 

Si  no  había  carga  permanente,  la  cuerda  BB'  relativa  á  la  sec- 
ción en  que  se  produce  el  segmento  máximo  bajo  P5  será  tal  que  B 
es  el  punto  medio  de  TDy  B'  el  punto  medio  de  T'D'  y  el  teorema 
resulta  inmediatamente  de  que  d^b  siendo  igual  k  b'x,  íú  punto 

Ax.  soc.  cinrr.  aig.— t.  zl  15 
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medio  de  la  viga  en  la  posición  66 'es  también  el  punto  medio  de 
diX,  di  siendo  la  posición  del  centro  de  gravedad  del  tren  y  o?  la 
del  eje  P5.  Se  puede  también  considerar  este  caso  como  particul&r 
del  anterior. 

En  fin,  sabiendo  que  los  momentos  máximos  de  flexión,  bajo  los 
diferentes  ejes,  son  iguales  á  los  segmentos  de  ordenada  compren- 
didos entre  el  vérticp  correspondiente  del  funicular  y  la  parábola, 
multiplicados  por  la  distancia  polar,  el  momento  máximo  máximo- 
rum  será  producido  por  el  eje  correspondiente  al  mayor  de  estos 
segmentóse  igual  al  mismo,  medido  á  la  escala  de  las  fuerzas  y 
multiplicado  por  la  distancia  polar.  La  abscisa  correspondiente  se 
obtiene  como  ya  hemos  dicho.  En  la  figura,  es  el  eje  P3  que  produce 
bajo  sí  mismo,  el  momento  máximo  maximorum. 

Nota  L  —  He  admitido,  para  mayor  facilidad  en  la  exposición, 
que  se  construía  el  funicular  del  sistema  de  cargas,  después  dé  co- 
locarlo al  revés,  pero  es  bien  evidente,  que  en  la  práctica  dicha 
precaución  no  es  necesaria,  como  tampoco  la  de  cambiar  por  eso 
el  sentido  de  las  abscisas  positivas,  dado  que  el  tren  puede  reco- 
rrer la  viga  en  los  dos  sentidos. 

Nota  11.  —  Es  evidente  que  el  diagrama  relativo  á  una  sección, 
no  vale  sino  para  las  posiciones  del  tren  en  que  éste  se  encuentra 
enteramente  entre  los  dos  apoyos.  Las  dos  posiciones  límites  co- 
rresponden" al  paso  del  eje  Pi  sobre  el  apoyo  A  y  del  eje  Pg  en  A'. 
En  el  primer  caso,  el  centro  de  gravedad,  es  decir,  la  ordenada  lí- 
mite KK'  de  la  parte  útil  del  diagrama  tiene  la  abscisa  —  ai  =  1  'jp 
y^  se  la  obtiene  para  una  sección  de  cuerda  AA'  llevando  aA  =  1  'x. 
En  el  segundo  caso,  el  centro  de  gravedad  tiene  la  abscisa  /  —  a^ 
y  se  obtiene  la  ordenada  límite  llevando  a'm  =  b'x. 

Nota  III.  —  Por  la  misma  razón,  el  momento  de  flexión  máximo 
bajo  un  eje  Pí,  por  ejemplo,  no  puede  alcanzar  al  valor  correspon- 
diente á  la  ordenada  comprendida  entre  el  funicular  y  la  parábola 
TiT/,  sino  cuando  para  la  posición  correspondiente  del  tren,  soq 
los  mismos  ejes  que  se  encuentran  sobre  la  viga.  Si  se  considera 
P-,  por  ejemplo,  su  cuerda  de  cierre  es  CC  ;  para  esta  posición  del 
tren,  el  eje  P5  es  en  o?  =  ex,  luego  es  menester  que  ex  sea  mayor 
que  la  distancia  de  Pi  á  P5,  y  c'x  mayor  que  la  distanciado 
P5  á  Pg. 

En  la  figura,  dicha  condición  es  satisfecha  para  todos  los  ejes, 
pero  si  no  lo  fuese,  llevando  desde  x  hacia  la  izquierda,  la  distan- 
cia de  Pi  á  Pí,  y  hacia  la  derecha  la  de  P¿  á  P„,  se  obtendría  para  la 


NOTAS   DE   ESTÁTICA    GRÁFICA  247 

cuerda  relativa  al  vértice  i,  dos  posiciones  límites  que  determina- 
rían sobre  la  vertical  de  dicho  vértice  dos  segmentos  y  el  mayor  de 
éstos  daría  el  mayor  momento  de  flexión  bajo  P^ 


IX 


Momento  de  flexión  cuando  la  composición  del  tren  cambia 

por  la  entrada  y  salida  de  ejes 

En  el  cálculo  de  un  puente,  se  emplea,  en  general,  un  tren  inde- 
finido, por  lo  menos  en  un  sentido,  y  en  este  caso,  se  debe  estudiar 
aparte  la  variación  del  momento  de  flexión  para  los  diferentes 
grupos  que  suelen  encontrarse  juntos  sobre  la  viga.  Si  se  trata  de 
tren  de  locomotoras  ó  de  un  Iren  de  wagones  encabezado  por  una 
ó  más  locomotoras,  á  partir  de  un  cierto  grupo  de  ejes,  las  cargas 
se  van  reproduciendo  periódicamente  en  el  mismo  orden,  de  modo 
que  los  grupos  en  cuestión  llegarán  á  reproducirse  también  perió- 
dicamente y  que  su  número  no  será  en  general  muy  grande,  tanto 
más  que  bastará  considerar  los  grupos  en  que  entran  los  ejes 
más  pesados.  Los  problemas  que  se  puede  proponer,  son  los  si- 
guientes : 

I*  Dada  una  sección  de  la  viga,  determinar  cuál  es  la  combina- 
ción de  ejes  que  produce  en  ella  el  mayor  momento  de  flexión  ; 

2®  De  todas  las  combinaciones  de  ejes  que  pueden  encontrarse 
juntos  sobre  la  viga  y  de  las  cuales  forma  parte  un  eje  P,,  cuál  es 
la  que  produce,  bajo  dicho  eje,  el  mayor  momento  de  flexión  ; 

3**  Buscar  el  eje  que  para  un  cierto  grupo,  produce  bajo  sí  mismo 
el  mayor  momento  de  flexión  que  pueda  producir  el  tren  en  la 
viga. 

Se  empezará  por  construir  un  funicular  del  sistema  de  cargas. 

El  primer  problema,  se  resolverá  trazando  las  cuerdas  de  cierre 
relativas  á  la  sección  considerada  para  los  diferentes  grupos  de  ejes 
que  responden  á  la  condición  indicada  más  arriba.  Para  no  recar- 
gar la  figura,  como  no  se  necesita  más  que  el  momento  de  flexión 
máximo,  una  vez  determinados  los  extremos  de  una  cuerda  de 
cierre,  se  hará  correr  la  escuadra  paralelamente  á  si  mismo,  hasta 
determinar  el  vórtice  más  distanciado  y  se  marcará  solamente  la 
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intersección  de  su  vertical  con  dicha  línea  de  cierre.  El  nnayor  de 
lodos  estos  segmentos,  que  serán  situados  sobre  diferentes  vertica- 
les determinará  el  mayor  momento  de  flexión.  Se  podrá  en  este  caso 
despreciarla  carga  permanente,  salvo  á  agregar  después  el  mo- 
mento de  flexión  producido  por  la  carga  móvil,  el  que  es  debido  á 
aquella. 

Para  el  segundo  problema  se  podrá  trazar,  para  cada  eje  consi- 
derado, las  cuerdas  de  cierre  relativas  á  las  secciones  en  que  se 
produce  el  máximo  bajo  dicho  eje.  y  tomar  el  mayor  segmento  que 
ellas  determinan  sobre  la  vertical  del  vértice  correspondiente.  Bas- 
tará hacer  esta  construcción  para  los  ejes  más  pesados,  sino  será 
más  ventajoso  proceder  como  para  el  problema  3°. 

Este  último  se  deduciría  del  anterior,  si  éste  se  resolviera  para 
todos  los  ejes,  pero  será  más  fácil  trazar  las  parábolas  análogas  á 
laTiT, '  relativas  á  los  diferentes  grupos  de  ejes,  aumentando, 
como  sabemos,  en  cada  caso,  la  longitud  /  de  la  viga  en  la  propor- 
ción ;^«  De  todas  estas  parábolas,  se  conservará  solamente  los  ar- 

eos  más  alejados  del  funicular,  formando  así  un  cierto  contorno  que 
será  tal  que  el  segmento  de  ordenada  comprendido  entre  él  y  un 
vértice  del  funicular  corresponderá  al  momento  de  flexión  máximo 
bajo  el  eje  de  mismo  número.  El  mayor  de  todos  estos  segmentos 
hará. conocer  e/  momento  de  flexión  mdooimo  absoluto,  es  decir,  el 
mayor  momento  de  flexión  que  pueda  producir  el  tren  en  su  paso 
sobre  la  viga.  Como  se  indicó  anteriormente,  las  parábolas  deberán 
servir  únicamente  para  determinar  la  posición  del  máximo,  pero 
su  valerse  medirá  por  medio  de  la  cuerda  de  cierre  respectiva, 
trazada  como  hemos  dicho. 

En  todos  estos  casos,  será  necesario  verificar  si  las  secciones  y 
posiciones  á  que  se  llega,  satisfacen  á  las  condiciones  de  la  notas  II 
y  III,  sino  se  deberá  tomar  las  inmediatamente  vecinas  que  las 
satisfagan. 
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X 


Momenlo  de  flexión  en  una  sección  determinada  de  la  viga,  cuando 
las  cargas  obran  por  intermedio  de  viguetas  transversales 


Si  la  sección  pasa  por  una  de  las  viguetas,  el  nnomento  de  flexión 
es  el  mismo  para  cualquiera  posición  del  Iren,  como  si  no  había 
viguetas  y,  por  consiguiente,  la  línea  representativa  del  momenlo 
de  fli'xión  es  un  funicular  romo  acabamos  de  ver.  Para  las  demás 
secciones,  recordaré  el  siguiente  teorema,  presentado  de  costumbre 
bajo  forma  algo  diferente  : 

Teorema  íV.  —  Si  se  considera  un  tren  en  marcha  sobre  la  viga, 
y  que  en  cada  una  desús  posiciones,  se  lleva  por  su  centro  de  grave- 
dad  una  ordenada  proporcional  al  momento  de  flexión  producido  por 
dicha  posición  en  wia  sección  fija,  comprendida  entre  dos  viguetas  c 
y  d,  dicho  diagrama  de  la  variación  del  momento  de  flexión  eri  la 
sección  considerada,  es  uti  polígono  de  lados  rectilíneos,  cuyos  vér- 
tices corresponden  al  pasaje  de  los  diferentes  ejes  sobre  las  viguetas 
vecinas  de  la  sección  considerada. 

Sea  a  la  abscisa  del  centro  de  gravedad  del  tren  en  un  cierto  ins- 
tante ;  las  abscisas  de  las  cargas  son  x  +  a,  a^  siendo  la  distancia 
del  eje  P,  al  centro  de  gravedad  ;  sean  c  y  rf  las  distancias  de  las  vi- 
guetas c  y  d  á  la  sección  X,  de  modo  que  sus  abscisas  son  respecti- 
vamente X  —  c  y  X  +  d. 

El  momento  de  fl«íxión  en  la  sección  X  para  dicha  posición  del 
tren,  es  : 

IX  =  ^^  S,T  (a  +  a)  +  f  SVP  (l-^  :,-a)  + 

{rh  -  7)  -■■''•  ('  +  »>  +  .-fí  ^''' 

los  dos  primeros  términos  procediendo  de  los  ejes  exteriores  al  in- 
tervalo cd,  cuya  acción  sobre  X  es  la  misma  como  si  no  existían  las 
viguetas  y  los  dos  últimos,  siendo  relativos  á  los  ejes  comprendidos 


•  ■•  7 
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entre  c  y  d.  Recordando  que  Su'Pa  es  idénticamente  nulo ;  dicha 
expresión  se  puede  escribir  : 

IX  =  a  [So^P  —  j  2/P  +  ^-p-g  So"?]  +  So^Pa  +  X^JP  + 

e-frfVPa  +  ^-^S.^P; 

cuya  ecuación  es  de  primer  grado  en  a  y,  por  consiguiente,  cuan- 
do el  tren  rueda  sin  que  ningún  eje  pase  en  c  ni  d,  como  tampoco 
sobre  un  apoyo,  todas  las  sumas  S  permaneciendo  constantes,  así 
como  lo  es  cv,  el  momento  de  flexión  varía  como  las  ordenadas  de 
una  recta.  Cada  vez  que  uno  de  Ií^s  ejes  pasa  en  c  ó  d,  los  coefi- 
cientes de  la  recta  cambian  repentinamente  y,  por  lo  tanto,  su 
dirección,  formándose  para  esta  posición  en  el  diagrama  del  mo- 
mento de  flexión,  un  vértice. 

Q.  E.  D. 


XI 


Diagrama  del  momento  de  flexión  en  una  sección  determinada 

de  la  viga 

Para  estudiar  la  variación  producida  por  las  viguetas  transversa- 
les en  los  momentos  deflexión  que  el  tren  determina  en  la  sección  X, 
supongamos  construidoel  diagrama  que  correspondería  á  la  misma 
sección,  si  no  había  viguetas,  y  consideremos  en  primer  lugar  el 
vértice  correspondiente  á  un  eje  como  P5,  por  ejemplo,  tal  que  su 
distancia  á  los  dos  ejes  más  cercanos  P4  y  P^  sea  mayor  que  c  -{-  d. 
Sea  AiAi'  la  cuerda  de  cierre  de  la  sección  considerada  (fig.  5). 

Supongamos  un  tren  en  marcha  sobre  la  viga  ;  sabemos  que  á  la 

abscisa  a?  del  eje  P5,  corresponde  la  ordenada  5yi  del  funicular,  es 

decir,  la  abscisa  x  —  a-^  del  centro  de  gravedad  ;  por  consiguiente, 

cuando  Psserá  en  c  y  d  respectivamente,  el  centro  de  gravedad 

las  abscisas  respectivas  x  —  a-^  —  cy  x  —  a5  +  d,  y  como 

dos  posiciones,  comprendiéndolas  á  ellas  mismas,  nin- 

)DCUeDtra  entre  c  y  d,  el  momento  de  flexión  en  la  sec- 
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ción  considerada  será  el  mismo  como  si  las  viguetas  no  existian,  é 
igual,  salvo  el  faclor  o  (*)  á  las  ordenadas  de  los  punios  o'  y  5" 
situados  de  ambos  lados  de  5,  á  las  distancias  c  \  d. 

Enlredichasdosposic¡ones,sabemosporel  precedente  teorema  que 
la  línea  representativa  es  rectilínea  y  no  presenta  vértice  alguno; 
luego  dicha  línea  está  formada  en  esta  parte  por  la  recta  5 '  y  5". 
Fuera  de  este  intervalo,  para  las  posiciones  vecinas  de  aquellas, 
ningún  eje  está  entre  cy  d  y^  por  consiguiente,  el  diagrama  queda 
formado  por  los  lados  primitivos  63'  y  5^4,  en  un  cierlo  trecho, 
desde  que  P4  ha  pasado  en  d,  hasta  que  P^^  llegue  en  c. 

Consideramos  ahora  un  grupo  cualquiera  de  ejes  como  P,PoP;jP4, 
cuyas  distancias  á  los  demás  sean  mayores  y  las  entre  sí  menores 
que  c  -{-  d.  Como  en  el  caso  anterior,  la  presencia  de  las  viguetas 
viene  á  reemplazar  cada  vértice  12  3  4,  por  ejemplo,  por  dos  nue- 
vos, situados  á  las  distancias  c  y  d  de  los  primeros ;  pero  en  virtud 
de  la  disposición  de  los  ejes,  estos  nuevos  vértices  alternan,  suce- 
diéndoseen  un  orden  cualquiera,  por  ejemplo,  4' 3'  4"  2 '  3*  1 '  2"  I*' 
como  en  la  figura,  y  la  sucesión  de  las  cifras  y  acentos  indica 
el  orden  de  paso  sucesivo  de  los  ejes  en  r  y  (/,  y  su  distribución 
respectiva  entre  dichas  dos  viguetas ;  así,  el  lado  4'  3'  correspon- 
de á  la  presencia  de  P4  entro  c  y  d ;  3 '  4*^  á  la  presencia  de  P3  y  P4; 
4"  2'  áPa;  2' 3*  á  P,  y  P3 ;  3"'  T  á  P.;  1'  2"  á  P,  y  P, ;  y  por  fin, 
2^^  4"  á  la  presencia  de  P,  entre  las  viguetas  cy  d. 

Los  lados  4'  3';  4*^  2';3"  1  ';2'  K  que  corresponden  á  la  presen- 
cia de  un  sólo  eje  entre  c  y  d,  se  construyen  evidentemente  como 
acabamos  de  ver,  llevando  sobre  los  lados  del  funicular  que  se  cor- 
tan en  4,  3,  2,  I  respectivamente,  ó  sobre  su  prolongación,  si  fuera 
menester,  distancias  horizontales  iguales  á  c  y  d,  y  uniendo  con 
rectas  los  puntos  obtenidos. 

En  cuanto  á  los  lados  como  3  4*',  por  ejemplo,  que  responden 
al  paso  entre  c  y  d  de  un  grupo  cualquiera  de  ejes  P3  y  P4,  sustituí- 
rnoslos por  un  instante  por  su  resultante  que  obtenemos  en  R  sobre 
el  funicular;  si  no  hubiese  viguetas,  la  concentración  de  estos  dos 
ejes  vendrían  á  sustituir  en  el  funicular  los  vértices  3  y  4  por  el  R, 
y  para  tener  en  cuenta  aquellas,  sabemos  que  basta  llevar  de  cada 
lado  de  R  las  distancias  horizontales  c  y  d,  y  juntar  los  dos  puntos 
R'  ir.  Ahora  bien,  cuando  los  ejes  Pjy  P4  están  entre  c  y  d,  es 
decir,  cuando  el  centro  de  gravedad  del  tren  es  entre  3'  4",  la 

;',  Se  ha  designado  eo  esta  parte  por  o  la  distancia  polar. 
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concentración  no  cambia  nada  á  las  componentes  en  c  y  d  y,  por 
consiguiente,  al  momento  de  flexión  en  X,  y  luego  3'  í"  tiene  que 
coincidir  con  R'  R". 

El  mismo  raciocinio  se  aplica  evidentemente  para  cualquier 
grupo  de  ejes  que  pueden  encontrarse  al  mismo  tiempo  entre  c  y 
d,  llevando  de  cada  lado  de  la  vertical  de  su  resultante  las  distan- 
cias cy  d  y  juntando  los  puntos  obtenidos. 

De  lo  que  precede,  deriva  la  siguiente  regla  práctica  : 

Para  obtener  el  diagrama  del  momento  de  flexión  en  una  sección  X 
situada  á  distancias  c  y  dde  las  dos  viguetas  más  próximas,  se  cons- 
truye un  polígono  funicular  del  sistema  de  cargas,  colocado  al  revés 
y  su  cuerda  de  cierre  relativa  á  la  misma  sección^  como  sino  había 
viguetas  transversales. 

Para  los  ejes  cuyas  distancias  á  los  vecinos  es  mayor  que  c  +  á* 
se  lleva  sobre  los  lados  del  funicular  que  se  cortan  sobre  su  linea  de 
acción,  distancias  horizontales  c  y  d.  Para  las  demás  grupos  de  ejes, 
se  efectúa  la  misma  operación^  tanto  en  los  vértices  propios  del  funi- 
calar ^  correspondientes  á  cargas  que  pueden  encontrarse  solas  entre 
c  y  d  (*),  como  en  las  intersecciones  de  los  lados  extremos  de  los  gru- 
pos de  ejes  que  pueden  hallarse  juntos  entre  c  y  d.  Uniendo  los  puntos 
asi  obtenidos,  se  obtiene  una  serie  de  rectas  que  determinan  un  con- 
torno interior  que  forma  el  diagrama  pedido. 

Estas  construcciones  se  efectúan  con  la  mayor  rapidez,  sirvién- 
dose de  un  papel  transparente  sobre  el  cual  se  traza  el  funicular  y 
que  se  hace  correr  sobre  otro  en  que  se  han  trazado  tres  paralelas  á 
las  distancias  cy  d,  determinando  así  directamente  los  ejes  ó  gru- 
pos de  ejes  que  pueden  obrar  independientemente  entre  c  y  d.  Sin 
embargo,  en  caso  de  que  por  descuido  se  aplique  el  procedimiento 
á  una  ó  varias  resultantes  de  grupos  que  no  satisfagan  á  esta  con- 
dición, la  misma  construcción  se  encarga  de  eliminar  el  error, 
porque  el  lado  correspondiente  queda  fuera  del  contorno  útil,  como 
se  lo  puede  verificar  en  la  figura,  para  la  resultante  de  las  fuerzas 
i,  2,  3,  por  ejemplo,  que  no  pueden  encontrarse  á  la  vez  entre  c  y  d. 

En  general,  lo  más  importante  es  conocer  el  momento  de  flexión 
máximo  en  la  sección,  el  que  se  obtiene  aplicando  la  nueva  construc- 
ción tan  sólo  á  los  vértices  vecinos  del  cuya  distancia  á  la  cuerda 
de  cierre  es  máximo.  Pero,  se  puede  deducir  otro  procedimiento 

(*)  Son  las  cuyas  sumas  de  sus  distancias  á  las   más  próximas,  sea  mayor 
que  c  -\-  d. 
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más  elegante,  aunque  lal  ve/,  menos  conveniente  en  la  práctica, 
del  siguiente  teorema : 

Teorema  V,  —  Para  obtener  el  diagrama  del  momento  de  flexión 
en  una  sección  X,  situada  ú  distancias  cy  d  de  las  viguetas  vecinas, 
después  de  haber  dado  vuelta  al  sistema  de  cargas,  se  descompone 
cada  una  de  ellas  en  dos  componentes,  cuyas  lineas  de  acción  sean 
situadas  d  las  distancias  c  y  d  de  las  primitivas,  y  se  construye  un 
polígono  I unicular  de  este  nuevo  sistema  de  cargas,  cerrándolo  con 
la  misma  cuerda,  como  si  no  había  viguetas  transversales. 

Para  cualquiera  posición  del  tren,  el  momento  de  flexión  en  la  sec- 
ción, es  igual  á  la  ordenada  del  funicular  correspondiente  al  centro 
de  gravedad,  multiplicada  por  la  distancia  polar. 

Se  deduce  inmediatamente  (le  la  misma  construcción,  que  para 
los  vértices  aislados,  como  5,  por  ejemplo,  la  presencia  de  las  vi- 
guetas produce  en  la  sección  el  mismo  efecto  como  si  la  carga  P5 
fuese  descompuesta  en  otras  dos,  situadas  á  distancias  respectivas 
d  y  c  Ae  la  primitiva  (digo  d  y  c  por  razón  de  la  inversión  del  tren), 
de  modo  que  sus  intensidades  son  inversamente  proporcionales  á 
d  ye,  y  que  la  paralela  á  o' o'  tirada  por  el  polo,  divide  Pr,  en  la 
misma  proporción.  El  segmento  inferior,  inversamente  proporcio- 
nal á  c,  es  el  que  debe  aplicarse  en  4'  y  el  superior  en  4*.  Lo  mis- 
mo sucede  para  los  lados  4'  3'  ;  4"^  2'  ;  3"  I  '  ;  2"  f,  con  respecto 
á  las  fuerzas  P4  P3P2  Pn  y  también  para  3'  4"  ;  2'  3' ;  T  2',  cuyas 
paralelas  trazadas  por  el  polodividirán  las  sumas  P3  +  P4;  Pf  +•  P3 
Pi  -+-  P¿  respectivamente  en  partes  inversamente  proporcionales  á 
d  V  c. 

Tiramos  entonces  por  el  polo  del  funicular,  paralelas  á  los  lados 
4'  3',  3'  4*  ...  del  diagrama,  y  sean  klmnopq  sus  puntos  de 
intersección  con  las  líneas  de  las  fuerzas ;  designemos  además  por 
Pr  P/,  P¿'  P2'  ••.  las  fuerzas  aplicadas  en  los  vértices  de  mismo 
número,  de  modo  que  P/  es  represeniado  por  A  'q  ;  P2''  por  qp,  ele. 

Por  construcción  : 

A '7 fí'p     ^^  zz=      ^^      ^'^ ^'       d^ ^ 


P.         P,  +  P2       P2       Vi  -h  P3        P,       P3  +  P,        Pi       c  +  d 


£1  =  ^±±Il  =  5  =  Pj  +  P:>  ^  II  =  P3  +  Pt  ^  P*  ^  C  +  d 

bq  cp  co  3íi  dm  el  ek  d 
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De  estas  igualdades  se  deduce  : 

A'q X'p  —  A'g  _  bn  —  bo el  —  cm c 

Pi  ~  .    P2     ■"    P3    ""    p¡    ~r+d 


Pi       ^        P2        ^       P3       ^h  ^  c  +  d . 

cp  —  co       dn  —  dm       el  —  ek       ek  d      ' 

ósea:  _  =  ^^  ^  ^^  __  _  __, 

El  =  A= L3  =  L4  =  i±i. 

^  op      mn      kl       ek  d     * 

Según  la  disposición  de  los  ejes,  obtendríamos  relaciones  ana- 
logas  que  se  resolverían  de  idéntica  manera.  Las  últimas  igualda- 
des muestran  que  las  fuerzas  1 '  1";  2'  2"  ;  3'  3"  ;  4'  í",  son 
iguales  á  las  componentes  de  Pi  P2  P3  P4,  según  las  verticales  de 
i '  i"  ...  loque  prueba  el  teorema. 

Es  evidente  que  para  las  aplicaciones  en  que  no  se  necesita  más 
que  el  máximo  del  momento  de  flexión,  se  podrá  construir  el  funi- 
cular de  las  cargas  verdaderas  y  agregarle  los  lados  suplementa- 
rios debidos  á  las  viguetas^  solamente  en  la  parte  más  próxima  al 
máximo.  Es  evidente  también  que  el  diagrama  no  vale  sino  para 
las  posiciones  del  tren  comprendidas  entre  las  que  corresponden  á 
las  ordenadas  límites  KR' ,  MM '  de  su  centro  de  gravedad,  las  que 
sabemos  construir. 


XII 


Determinación  a  priori  de  la  posición   del   tren  que  produce  el 
momento  de  flexión  máximo  en  una  sección  determinada  de  la  viga. 

Se  empieza  por  determinar  el  eje  que  produciría  en  la  misma 
sección  el  momento  máximo,  si  no  había  viguetas. 

Si  como  en  la  figura  5  bis,  este  eje  dista  de  sus  vecinos  en  menos 
de  c  -\-  d,  buscaremos  á  partir  de  P3  en  los  dos  sentidos,  qué  eje 


..«^^í 
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dista  del  siguiente  en  más  de  c  -}-  d.  En  la  figura,  son  P,  y  P^ ;  lle- 
varemos entonces  sobre  el  tren  invertido,  á  la  izquierda  de  dichos 
ejes,  la  distancia  c  y  á  su  dereclia  la  (/,  designando  sus  verticales 
por  1  '  2'  ...y  1"  2"  ...  respectivamente.  Dividiremos  estas  fuerzas 
en  partes  inversamente  proporcionales  á  í/  y  c,  designando  con 
doble  acento  las  primeras  y  con  simple  acento  á  las  segundas,  y 
las  llevaremos  en  su  orden  sobre  las  fuerzas  1234.  El  punto  T 
siendo  situado  sobre  la  fuerza  4" ;  el  momento  de  flexión  máximo 
en  la  sección  X,  es  producido  por  el  paso  de  P4  en  d. 

Si  al  contrario,  la  fuerza  á  que  se  llega  es  aislada,  es  decir  tal 
que  su  distancia  á  las  vecinas  sea  mayor  que  c  +  rf,  es  ella  misma 
que  se  dividirá  en  parles  inversamente  proporcionales  á  d  ye; 
llamando  Pt'  al  segmento  inferiory  Pi"  al  superior;  el  momento 
de  flexión  máximo  en  la  sección  será  producido  por  el  paso  de  P^  en 
c  ó  d  respectivamente,  según  que  el  punto  de  encuentro  análogo  á 
T  sea  sobre  P,'  ó  sobre  Vi". 

Dicha  regla  resulta  inmediatamente  del  teorema  anterior;  las 
rectas  EA'  y  EA  pueden  ser  consideradas  como  lados  extremos  de  un 
funicular  de  polo  E  del  sistema  de  cargas  invertido,  después  de  la 
descomposición  de  cada  una  de  ellas,  como  hemos  dicho,  su  cuerda 
de  cierre  relativa  á  la  sección  X  sería  AA '.  Si  suponemos  construi- 
do dicho  funicular,  es  evidente  que  el  vértice  en  que  hay  cambio 
en  el  sentido  de  la  inclinación  de  los  lados,  con  respecto  á  la  cuer- 
da de  cierre,  corresponde  á  la  fuerza  que  es  cortada  por  la  paralela 
á  la  cuerda  tirada  por  el  polo  y  que  en  este  vértice,  se  encuentra  la 
ordenada  máxima. 

Esta  construcción  no  se  puede  aplicar  sino  para  las  secciones 
tales  que  colocando  en  ellas  el  centro  de  gravedad  del  tren,  ningún 
eje  se  encuentre  fuera  de  la  viga  ;  ellas  son  limitadas  por  las  verti- 
cales K  y  M,  tales  que  AK  =  a,  y  A'M  =  a^/,  a,  y  a^  siendo  las  dis- 
tancias de  los  ejes  de  mismo  número  al  centro  de  gravedad. 

Como  en  el  caso  en  que  no  hay  viguetas,  se  podría  trazar  AA'  en 
una  dirección  cualquiera,  con  tal  de  tirar  EJ  paralelamente  á  la 
misma  dirección. 


236  ANALES  DE   LA   SOCIEDAD  CIENTÍFICA   ARGENTINA 


Xlll 


Momento  máximo  de  flexión  en  las  diferentes  secciones  comprendidas 

entre  dos  viguetas  fijas. —  Sección  limite 

Si  en  el  funicular  uno  de  los  lados  o '  5' ,  por  ejemplo,  fuese  para- 
lelo á  la  cuerda  de  cierre  relativa  á  la  sección  considerada,  el 
momenlo  de  flexión  permanecería  constante  para  todas  las  posi- 
ciones del  tren  comprendidas  entre  las  que  corresponden  al  paso 
del  eje  P5  en  c  y  en  d. 

Si  fuese  un  lado  o"  4',  por  ejemplo,  el  momento  de  flexión  en  la 
sección  queda  constante  desde  el  paso  de  P5  en  d  hasta  el  de  P4  en 
c.  Si  fuese  un  lado  2'  3",  el  momento  de  flexión  quedaría  cons- 
tante desde  el  paso  de  P2  en  c  hasta  el  de  P3  en  d ;  etc.    . 

Vamos  á  determinar  las  secciones  que  gozan  de  esta  propiedad. 
Notamos  previamente  que  si  se  traza  por  el  punto  x  en  la  figura  3, 
una  paralela  ^3'  á  la  cuerda  de  cierre  QQ'  relativa  á  una  cierta 
sección,  la  recta  Q'3'  es  paralela  á  a?T,  porque  x^'  es  paralela  á 
OQ'  y  que  sus  proyecciones  siendo  iguales,  dichos  segmentos  tam- 
bién lo  son;  luego  3'  divide  T'O"  en  partes  proporciónale*^  á  a?  y 
^  —  ^»  y  sucederá  lo  mismo  para  los  segmentos  determinados  por 
las  paralelas  QQ',  a?T  y  xT'  trazadas  por  un  punto  cualquiera  sobre 
una  vertical  también  cualquiera. 

Resulta  de  ésto  que  si  se  tira  por  el  polo  del  funicular  las  para- 
lelas á  las  cuerdas  de  cierre  relativas  á  tres  secciones  de  abscisas 
X  —  c,  X,  X  -\-  d,  ellas  dividen  á  las  líneas  de  las  fuerzas  en  seg- 
mentos que  son  en  la  misma  proporción,  y  que  el  punto  correspon- 
diente á  la  sección  X  divide  el  segmento  comprendido  entre  los  que 
corresponden  á  las  otras,  en  la  proporción  de  c  á  d. 

Si  llevamos  sobre  la  vertical  del  apoyo  A'  longitudes  proporcio- 
nales á  las  fuerzas,  trazando  las  verticales  de  las  tres  secciones 
C,  X  y  D  (fig.  5  bis),  sabemos  que  se  puede  considerar  AE  y  EA' 
como  los  lados  extremos  de  un  funicular  del  sistema  de  cargas  in- 
vertido, cuyo  polo  sería  E,  la  línea  de  cierre  de  la  sección  X  sería  AAl  '• 
y  como  c'  y  d'  dividen  á  A'B  en  la  relación  a?  —  c,  a?,  a?  -}-  d,  se  ve 
que  Ec'  es  paralelo  á  la  cuerda  de  cierre  de  la  sección  cy  Ed'  pa- 
ralelo A  la  de  la  sección  d. 


NOTAS  DE  ESTÁTICA  GRÁFICA  237 

Sabemos  Inmbién  que  el  radio  polar  paralelo  á  un  lado  tiel  funi- 
culnr  que  corresponde  á  la  presencia  de  un  grupo  cualquiera  de 
ejes  Pe  ...  P/v  entre  c  y  d,  divide  también  h  la  línea  representativa 
de  estas  fuerzas  en  partes  inversamente  proporcionales  á  d  y  c,  es 
decir,  proporcionales  á  cy  d  y,  por  consiguiente,  para  que  dicho 
lado  sea  paralelo  á  la  cuerda  de  cierre  de  la  sección,  es  necesario  que 
el  punto  T  divida  á  la  vez  al  segmento  c'd'  y  á  la  linea  de  las  fuer- 
zas P,  ...  P/c  ^^  /«  misma  proporción . 

Somos  conducidos  entonces  á  resolver  el  problema,  de  buscar  un 
punto  que  divida  dos  segmentos  de  recta  en  la  misma  proporción, 
debiendo  dicho  punto  ser  interior  á  los  dos  segmentos. 

Designando  por  P'  dicho  punto,  y  por  qs  y  c'd'  los  dos  segmen- 
tos, debemos  tener : 

qP'       c'V  ^  oP'         P's 

?'s       P'd'  ^  c'P'       P'd' 

luego,  si  9P' es  mayor  ó  menor  que  c'P',  P's  ha  de  ser  también 
mayor  ó  menor  que  P'd'  y,  por  consiguiente,  para  que  el  problema 
sea  posible,  es  necesario  que  uno  de  los  segmentos  sea  interior  al 
otro. 

Considerando  este  último  caso,  es  fácil  ver  que  para  obtener  el 
punto  P',  basta  dividir  el  segmento  interior  c'd'  en  partes  propor- 
cionales á  qc'  y  d's  (fig.  6  bis),  para  el  cual  llevaremos  sobre  una 
recta  cualquiera  que  pase  por  c',  dos  segmentos  c'QyQK  respecti- 
vamente iguales  á  qc'  y  d's,  se  junta  d'Ry  se  tira  por  Q  una  para- 
lela á  esta  última  línea  que  corta  c'd'  en  el  punto  buscado.  Ten- 
dremos, en  efecto,  que : 

c'P'  _  c'Q  _  c'P'  +  c'Q  _  qir 
P'd'  ~  QK~   Pd'  +  QR  ~  P's' 

De  lo  que  precede,  se  deduce  la  siguiente  regla  práctica  : 
Para  encontrar  las  secciones  comprendidas  entre  dos  viguetas  c  yd 
tales  que  el  momento  de  flexión  permanezca  constante  entre  ellas  para 
las  posiciones  del  tren  comprendidas  entre  dos  ciertos  limites,  se  cons- 
truye los  puntos  c'  y  d'  como  hemos  dicho  (fig.  6  y  7),  y  se  busca  el 
ó  los  grupjs  de  ejes  que  por  sus  distancias  respectivas  pueden  encon- 
trane  sólo  entre  c  y  d,  y  cuyas  lineas  representativas  sean  compren^ 
didas  entre  c'  y  d'  ó  comprendan  á  dicho  segmento. 
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Se  determina  el  ó  los  punios  que  dividen  á  c'd'  y  á  dichas  linean 
en  la  misma  relación,  y  si  V  es  uno  de  estos  puntos  y  trazando  la 
horizontal  de  P '  hasta  su  punto  de  encuentro  con  AB  y  la  vertical  de 
éste,  se  obtiene  en  P  la  sección  buscada. 

Es  bien  evidente  que  esta^construcción  no  se  debe  aplicar  sino 
para  las  viguetas  situadas  entre  dos  secciones  K  y  M,  posiciones 
extremas  del  centro  de  gravedad,  cuando  los  ejes  Pi  y  Vq  pasen  so- 
bre los  apoyos. 

Para  las  viguetas  comprendidas  entre  estas  secciones  K  y  M  y  los 
apoyos,  se  podrá,  sin  embargo,  encontrar  secciones  que  gozan  de 
la  propiedad  indicada,  pero  aplicando  la  construcción  á  la  nueva 
composición  del  tren  que  resulta  de  la  salida  de  uno  ó  varios  ejes 
fuera  de  la  viga. 

Sea  P  (íig.  6)  uno  de  estos  puntos  relativo  ^i  grupo  de  ejes  P3  P4, 
cuya  línea  representativa  comprenda  á  c'd' ;  para  la  sección  Peí 
momento  de  flexión  es  el  mismo  desde  el  momento  en  que  el  eje  P3 
pase  en  c  hasta  el  en  que  P4  llega  en  d. 

Consideramos  una  sección  situada  entre  c  y  P,  su  cuerda  de  cie- 
rre será  paralela  á  un  cierto  radio  polar  Eg'  y  el  lado  3 '4"  del  fu- 
nicular paralelo  á  Eg;  sabiendo  que g  y  g'  dividen  respectivamente 
á  qsy  c'd'  en\a  misma  relación,  se  ve  que  g  es  situado  arriba  de 
g'  y,  por  consiguiente  el  vértice  3'  es  más  distante  de  la  cuerda  de 
cierre  que  4",  es  decir,  que  en  esta  sección,  el  máximo  del  momento 
de  flexión  se  produce  cuando  P3  pasa  en  c.  Al  contrario,  para  una 
sección  comprendida  entre  P  y  rf,  su  cuerda  de  cierre  siendo  para- 
lela á  EA',  el  lado  correspondiente  del  funicular  sera  paralelo  á 
EA  y  por  la  inclinación  de  estas  dos  rectas,  se  ve  queel  mayor  mo- 
mento de  flexión  corresponde  al  vértice  4"  es  decir  al  paso  de  P4  en  rf. 
E^'  y  E^,  el  mayor  momento  de  flexión  corresponde  al  vértice  K", 
es  decir,  al  pasaje  del  eje  P/cCn  cí,  en  cuanto  que  para  las  secciones 
comprendidas  entre  P  y  d  es  el  eje  P,  cuyo  paso  en  c  determina  el 
máximo. 

Vemos,  pues,  que  cuando  hay  entre  dos  viguetas  una  sola  sec- 
ción como  las  de  que  se  trata,  dicha  sección  divide  el  intervalo  de 
las  dos  viguetas  en  dos  segmentos  tales  que  para  las  secciones  que  se 
encuentran  de  un  lado,  el  máximo  se  produce  cuando  un  eje  pasa 
sobre  una  vigueta  determinada  y  para  las  secciones  situadas  del  otro 
lado  y  cuando  un  eje  pasa  sobre  la  otra  vigueta. 

Nada  impide  que,  adentro  ó  afuera  del  segmento  c'd/,  se  en- 
cuentren varios  grupos  de  ejes  ó  ejes  aislados  que  respondan  á  la 
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condición  antedicha;  se  obtendría  entonces  entre  c'  y  d'  varios 
puntos  tales  como  P'  y  entre  c  y  d  varias  secciones  P  Q  R  ...  que 
gozan  de  la  propiedad  indicada.  Se  vería  fácilmente  que  en  cada 
uno  de  los  intervalos  que  determinan  dichas  secciones  entre  c  y  d, 
el  máximo  del  momento  de  flexión  se  produce  al  pasar  un  eje  sobre 
una  vigueta  determinada,  alternando  de  ésta  á  la  otra  al  pasar  de 
un  intervalo  al  que  lo  sigue.  Por  esta  razón,  se  podría  designar 
estas  secciones  con  el  nombre  de  secciones  límites. 

En  un  próximo  artículo,  trataré  la  cuestión  de  los  esfuerzos  de 
corte. 

C.  Paquet, 

Ingeniero  civil  de  la  Escuela  Politécnica  de  París  ; 
Catedrático  en  la  Facultad  de  Ciencias. 


MOVIMIENTO  SOCIAL 


Se  ha  aceptado  al  señor  Miguel  Estrada,  para  formar  parte  de  la 
corporación  en  calidad  de  socio  activo,  y  la  reincorparación,  en 
igual  carácter,  de  los  señores  ingenieros  Juan  Pirovano  y  Valentín 
Balbín. 

Habiendo  remitido  el  señor  Ministro  del  Interior,  un  expediente 
sobre  patente  de  invención  de  un  aparato  destinado  á  la  destrucción 
de  hormigas,  para  que  la  Sociedad  dictamine  sóbrela  parte  técnica 
de  dicho  aparato,  se  resolvió  designar  á  los  señores  ingenieros 
Eduardo  Aguirre,  Carlos  D.  Duncan  y  Tomás  A.  Chueco,  para  infor- 
mar al  respecto. 

Se  ha  resuello  pasar  una  circular  á  los  señores  propietarios  de 
casas  de  comercio,  comunicándoles  que  la  J.  D.  ha  autorizado  la 
publicación  de  avisos  en  los  Anales,  Se  ha  tomado  esta  resolución 
con  el  objeto  de  lograr  algún  aumento  en  las  entradas  ordinarias, 
cuyo  aumento  será  destinado  al  fomento  de  la  Biblioteca. 

Se  ha  resuelto  publicar  en  los  ^na/e5,  el  proyecto  del  ingeniero 
Luis  F.  Ñongues,  para  lo  cual  dicho  señor  abonará  la  suma  de  400 
pesos  moneda  nacional  para  ayudar  los  gastos  de  impresión,  de- 
biendo la  Sociedad  entregarle  250  ejemplares  en  tiraje  aparte. 

En  vista  de  la  idea  manifestada  por  varios  señores  antiguos  so- 
cios de  la  Sección  La  Plata,  residentes  en  aquella  ciudad,  de  reor- 
ganizar aquella  Sección,  que  fué  declarada  disuelta  desde  hace 
algún  tiempo,  la  J.  D.  ha  contestado  de  acuerdo,  á  cuyo  objeto  se 
nombrará,  en  oportunidad,  una  comisión  con  el  fin  de  representar 
á  la  Sociedad  en  el  acto  de  la  instalación. 
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A  LOS  SOCIOS 


Se  ruega  á  los  señores  socios  comuniquen  á  la  Secreta- 
ría de  la  Sociedad  su  ausencia,  cannbio  de  domicilio,  etc., 
y  cualquier  irregularidad  en  el  reparto  de  los  Anales  6 
cobro  de  la  cuota. 

Se  ruega  también  á  los  que  tengan  en  su  poder  obras 
prestadas  pertenecientes  á  la  Biblioteca  de  la  Sociedad,  se 
sirvan  devolverlas  á  la  brevedad  posible,  á  fin  de  anotar- 
las en  el  catálogo 
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El  registro  de  las  lluvias  durante  los  últimos  ocho  años  demues- 
tra que  hay  en  promedio  44  días  en  el  ano  en  que  caen  lluvias  que 
oxcedendc6  milímetros  en  24  horas. 

Admitiendo  una  duración  media  para  cada  lluvia  de  3  horas 
tendríamos  132  horas  durante  el  ano,  ó  sea  1 1  horas  por  mes  du- 
rante las  cuales  parte  de  los  líquidos  cloacales  se  derramarían  en 
los  conductos  de  tormenta. 

No  es  fácil  fijarla  proporción  en  que  los  líquidos  cloacales  pasan 
á  los  conductos,  pues  esto  dependerá  de  la  intensidad  de  la  lluvia. 
Partiendo  de  la  base  de  un  producto  líquido  cloacal  de  4  metros  cú- 
bicos por  cuadra  cuadrada  y  por  hora,  y  de  que  un  30  por  100  del 
agua  de  lluvia  se  pierda  por  absorción,  evaporación,  etc.,  el  cuadro 
siguiente  indica  las  proporciones  teóricas  en  que  se  dividen  en  la 
cámara  reguladora  para  ir  á  la  interceplora  y  al  conducto: 
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Resulta  (|uo  para  lluvias  de  más  de  5  milímetros  por  hora,  pue- 
de su|)onerse  á  los  efectos  de  este  estudio,  que  toda  el  agua  de  las 
colectoras  pase  á  los  conductos,  y  si  su[K)nemos  también  (jue  la 
mezcla  de  las  materias  sea  completa,  lo  que  es  lógico  suponer,  dada 
la  simililuíl  de  sus  densidades  \  el  movimiento  v  ai^itación  conti- 
nua  en  que  corre  el  li(|UÍdo,  se  podrá,  pues,  suponer  que  en  los 
mismos  casos,  la  mayor  parte  de  las  materias  cloacales  sea  arras- 
tradla á  los  conductos, 

iJuvias  de  5  á  10  milímetros  por  hora  son,  por  otra  [)arte,  las  más 
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comimos  en  el  clima  de  la  (iíjpilal,  ocupando  un  lugar  intermedio 
entre  las  fuertes  y  continuas  (jarúas  y  los  aguaceros, 

Pero  liav  varias  circunstancias  que  contribuyen  á  aumentar  aún 
la  proporción  de  lí([uidos  <"loacalesque  pasa  á  los  conductos,  una 
(le  ellas  procede  deque  resultando  el  producido  normal  del  drenaje 
en  algunos  de  los  distritos  mayor  que  el  calculado  por  Baleman, 
hay  bateas  que  desbordan  en  las  horas  de  máximo  consumo,  y  en 
general  con  cualquier  lluvia,  lo  que  sucede  ya  hoy  en  los  distritos 
números  6,  15  y  4. 

Pero  no  doy  importancia  á  este  heeho  que  desaparecerá  así  que 
se  aumenten  en  la  proporción  necesaria  la  capacidad  délas  baleas. 

Otra  causa  más  digna  de  consideración  es  el  bíijo  nivel  á  que  so 
encuentran  las  bateas  de  los  distritos  números  28  y  29  y  más  ade- 
lante del  27,  hoy  en  estudio,  niveles  inferiores  al  de  las  crecientes 
extraordinarias  del  río.  que  las  cubre  durante  estas  mareas,  para- 
lizando por  consiguiente  el  funcionamiento  de  las  bombas,  y  de- 
jando al  líquido  cloacal  correr  libremente  al  conducto. 

Finalmente,  habría  que  agregar  los  casos  de  limpieza  ó  repara- 
ciones en  la  interceptora  y  en  la  cloaca  máxima  y  en  el  conduelo  de 
desagüe  hasta  Puente  Chico,  operaciones  que  exigen  se  cierren  las 
compuertas  reguladoras  á  fin  de  que  el  nivel  del  agua  permita  la 
ejecución  de  aquellos  trabajos  y  cuyos  efectos  se  atenúan  en  lo  posi- 
ble eligiendo  para  su  ejecución  las  horas  de  la  noche  en  que  los 
líquidos  cloacales  son  menos  abundantes. 

Si  tomamos  en  cuenta  todas  estas  circunstancias,  no  creemos  es- 
tar muy  lejos  de  la  verdad  si  establecemos  que  dos  tercios  de  los  lí- 
quidos cloacales  pasan  á  los  conductos  durante  las  épocas  de 
lluvia. 

Como  el  producto  total  del  drenaje  es  hoy  de  60.000  metros  cúbi- 
cos diarios,  y  en  el  supuesto  de  que  se  produzca  durante  20  horas 
del  día  (siendo  relativamente  insignificante  el  drenaje  de  I  á  5  a. 
m.)  resulta  un  promedio  de  3000  metros  cúbicos  por  hora. 

Y,  como  antes  habíamos  llegado  á  establecer  que  el  período  men- 
sual de  lluvia  de  más  de  6  milímetro  en  24  horas  era  de  11  horas, 
resultaría  que,  en  término  medio  ¡rían  A  los  conductos:  11  horas  X 
dos  tercios  x  3000  metros  cúbicos  =r  22.000  metros  cúbicos  de 
nuestra  agua  cloacal. 

Pero  como  habría  que  descontar  la  porción  correspondiente  á  los 
conductos  de  Ecuador,  Rodríguez  Peila  y  Charcas,  que  desaguan 
fuera  del  recinto  del  puerto  y  que  abarcan  dos  quintas  parles  del 
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riiilioílp  \ns  oliiMS.  lü  ci)iiti<I.-i(l  niiterior  se  roduf^irlii  á  18.000  melros 

IJiiii^iv  ilecir  (lucdci.lro  de  los  diques  y  dáisenas,  cuya  cnpiícidact 
os  d*'  t.üi'i.üOO  inclros  cúliinis  se  di'rramiiriii  niensuiil mente  un 
|>ronieilío  de  IS.uOO  iiiotms  cúbicas  de  llquidus  clónenles. 

No  poseemos  aún  nnnlisis  suficienles  de  nueslras  nguas  cloacales 
para  conocer  su  poder  decontaminación;  pero  creemos  que  los 
18.000  metros  cúbicos  arrojados  mensualmeijte  á  los  diquesy  dár- 
senas acabarían  por  alterar  sus  aguas  hasta  corromperlas.  Esto  qui- 
zá no  sucedería  en  los  primeros  tiempos,  pero  si  cuando  los  depó- 
sitos de  materia  orgánica  adquirieran  alguna  importancia.  Hay  que 
tomaren  consideración,  al  estudiar  este  punto,  la  mata  disposición 
de  los  diques  para  la  renovación  de  sus  aguas,  y  también  los  in- 
convenientes con  que  por  mucho  tiempo  aún  luchará  la  inspección 
sanitaria  del  puerto  para  hacer  el  servicio  de  limpieza  en  los  bu- 
ques como  se  hace  en  otras  parles. 

La  población  flotante  del  puerto,  que  es  en  la  actualidad  de.'ifiOO 
personas,  pero  que  pasa  de  esa  cifra  en  los  meses  de  mayor  movi- 
naíonto,  arroja  al  agua  ios  residuos  de  sus  k-trinas  y  aguas  del  la- 
vado, y  lo  hará  por  mucho  tiempo,  hasta  que  la  inspección  sani- 
taria tenga  a  su  alcance  los  elementos  necesarios  para  evitarlo.  Y 
sería  agregar  una  causa  poderosa  de  insalubridad  á  las  que  hoy  se 
trata  precisamente  de  eliminar,  arrojar  el  agua  de  los  conductos 
dentro  de  los  diques. 

Creemos,  pues,  que  en  este  punto  la  solución  del  proveció  de  la 
oficina  de  llalcman  es  la  más  conveniente,  siendo  de  notar  que 
todas  las  opiniones  consultadas  hat^  sido  unánimes  en  aconse- 
jarlas. 

Resuelto  el  punto  en  el  sentido  de  arrojar  las  aguas  fuera  del 
puerto,  la  solución  de  un  colector  único  que  fuera  á  desembocar  al 
norte,  se  presenta  como  la  solución  másconveniente. 

Para  llevar  las  aguas  ile  tormenta  al  sud  liabría  que  darles  salida 
frente  á  la  desembocadura  del  Riachuelo  lo  qiio  no  convendría  por 
las  mismas  rabones  expuestas  para  los  diques,  reagravadas  |)or  el 
ya  nial  estado  higit^iircode  oslas  aguas;  ó  ir  á  buscar  la  milla  del 
rio  á  tra*es  di-I  Riachuehty  el  dock  sud.  lo  que  sería  casi  imprac- 
ticable por  la  falta  de  nivel  y  la  necesidad  de  construir  uno  ó  dos 
sifones,  además  del  costo  eiagoradu. 

Al  norte,  al  contrario,  la  longitud  del  colector  general  es  menor  y 
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no  hay  úbsláculü  niilural  ó  artiticial    que  se  oponga  ó  dificulte  su 
constmcciii». 

Otrn  <le  las  soluciones  que  se  prcsenlan,  pero  que  lia  sido  conde* 
nada  jior  todos  los  que  lian  osliidiniioesle  asunto,  excepción  becfaa 
liel  [lepíirlamenlo  de  Iligiencqueaconsejósu  adopción,  es  la  conS- 
Irucciini  de  uno  ú  más  sifones  que  Irasvasamn  las  aguas  do  I03  con- 
ductos al  otro  ludo  di-  los  diques  y  luego  fueran  arrojadas  ni  rio. 

El  sifúii  del  Itiacliuolo  runciona  desde  liacc  un  año  con  porfcctn 
regularidad,  manteniendo  limpio.'^  sus  tres  tubos.  [leru  conserva  una 
pendiente  hi<li'üulícu  de  0,50  metros  que  product<  una  velocidad  de 
2  metros  por  segundo.  Aquella  pendiente  puede  elevarse  á  más 
de  "i  luciros  si  fuera  necesario  y  produciría  una  velocid.'M)  >l  >  nQf 
ca  de  4  melrus  en  lo:i  tubos,  capaz  de  arrastrar  al  ulpo  lad<>  u 

y  la  arena  que  tiende  á  depositarse  en  la  rarii.i  N  ((70111.1 

Un  caso  más  similar  al  que  uqs  ocupa  nos  < 
ductu  de  la  DJóvi'G,  (¡ue  trasvasa  1ÍM  aguas  i 
izquierda  <|p.París  por  el  colectord    '    ' 
ala  margen dereclia  donde  van  á  t 
ni  eres. 
Está  formado  por  dos  tubos  de  palastro,  de  • 

metro  de  diámetro  y  de  1fi9  metros  de  largo,-] 

/.an  por  el  fondo  del  Sena  y  unen  losextreí 

Bicvrc  en  ambas  márgenes. 
Este  sifón  funciona  normalmente  con  un  i 

sar  los  ^.'M  metros  cúIjícos  que  lleva  uoriní'i 

Asniüros  con  una  carg»  de  0.60  metros  qur 

velocidad  de  2.9'í  por  segundo  que  lo  montn 

sando  el  a^'ua  en  el  trozo  de  llegada  hasta  el  1 

puede  auiiientjirse  aquella  carga  á  3.60  raei 

des  muy  grandes  para  hacer  au  limpieza  ai< 
Ks  .-1:^1  cúnio  fupMBBI  desde  hace  33  año. 
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Segundo  ante-proyecto 

Se  proyectaba  interceptar  todos  los  grandes  conductos  por  un  co- 
lector general  que  formando  la  prolongación  del  de  calle  de  Garay, 
seguiría  por  el  Paseo  Colón  hasta  la  calle  de  Méjico,  cruzaría  aquí 
la  vía  del  ferrocarril  á  la  Ensenada,  continuaría  á  la  derecha  de 
ésta  hasta  cerca  de  la  calle  de  Moreno,  para  seguir  tangencialmen- 
te  al  senni-círcuio  de  la  aduana  hasta  salvar  el  malecón  de  Catali- 
nas, costear  éste  hasta  la  prolongación  de  la  calle  Charcas,  y  luego 
torcer  á  la  derecha,  para  desembocaren  el  centrodel  muro  norte  de 
circunvalación. 

Este  colector  recogería  á  su. paso  los  conductos  de  Europa,  Méji- 
co y  Cangallo.  En  cuanto  al  de  h  calle  Córdoba,  se  prolongaría 
hasta  la  dársena  norte,  y  el  de  la  calle  San  Lorenzo,  hasta  la  dár- 
sena sud,  como  en  el  anterior. 

Los  conductos  de  las  calles  Charcas,  Rodriguez  Peña  y  Ecuador, 
quedarían  como  están,  por  cuanto  desembocan  en  el  río,  fuera  del 
recinto  del  puerto. 

Más  adelante  nos  ocuparemos  con  extensión  de  este  proyecto,  al 
recordar  la  controversia  que  suscitó  entre  los  ingenieros  del  puerto 
y  la  oficina  de  Bateman.  Su  costo  se  estimaba  en  pesos  2.700.000. 


Tercer  ante-proyecto 

En  vez  de  uno,  se  prolongaban  dos  colectores  principales.  Uno 
al  sud  que  llevaría  las  aguas  de  los  conductos  de  Méjico,  Europa  y 
Garay  hasta  el  ángulo  noroeste  de  la  dársena  sud^  y  otro  al  norte 
para  las  aguas  del  conduelo  de  Cangallo,  que  iría  á  descargar  en  el 
ángulo  sudoeste  de  la  dársena  norte. 

El  conducto  de  San  Lorenzo  como  el  de  Córdoba,  seles  prolongaría 
hasta  descargar  en  las  dársenas,  en  los  mismos  puntos  que  los  dos 
colectores.  Este  proyecto  era  de  todos  el  de  más  fácil  y  económica 
ejecución,  pues^  su  costo  se  estima  en  la  suma  de  pesos  1 .700.000. 

Este  proyecto  presentaba  desde  luego  un  inconveniente  capital, 
que  era  el  de  llevar  todas  las  aguas  pluviales  contaminadas  de  la 
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por  lü  di.eíancin  nue  ¿lepaní  nmbos  punios  (nueve  y  modio  kilú- 
melros)  y  tnmbR'ii  por  la  sanción  de  In  experiencia  que  no  liii 
conslntiido  aliora  ninguna  alteraciiín  en  las  aguas  de  nuestra  loma, 
no  obstante  hacer  como  tres  años  que  los  conductos  desaguan  al  rio 
i;n  las  inniediaciones  de  aquel  punto. 

De  los  estudios  sobre  las  corrientes  del  rio  entre  la  Boca  jQuilmes 
que  los  iuftenieros  Hig^iny  Silvevra  hicieron  en  julio  de  1878.  con- 
cluye el  primero  de  estos  señores  que  «ningunas  aguas  subían 
más  de  2  y  media,  á  lo  más  3  millas,  arriba  del  punto  á  donde  se  las 
ceben  y  esto  ecbiíndoias  precisamente  en  la'jiora  cuando  la  marea 
empieza  á  crecer». 

En  cuanto  ti  la  traza  adoptada  por  la  üíicina  de  Batemati  para  el 
colector  princrpiil,  no  la  considero  la  más  apropiada  ni  económica. 
Seria  preferible  la  inilícada  por  el  ingeniero  Stavelius  en  su  pro- 
yecto, por  tenérmenos  inDcxioncs,  curvas  más  amplias,  "utilizar 
sólo  vías  pública'^  y  también  por  ser  de  más  fácil  ejecución,  desde 
que  el  trayecto  A  través  de  los  terrenos  de  Catalinas,  ya  defendidos 
del  río,  es  también  mayor. 

Dtra  de  las  razones  que  liay  que  tener  en  cuenta  en  la  solución  de 
osle  problema,  es  sí  deben  ó  no  comunicar  con  el  colector  principal 
los  conducios  de  San  Lorenzo  j  Córdoba  que  desaguan  los  disliitos 
bajos  números  28  y  29 . 

Con  excepción  de  la  olicina  de  Uateman,  que  tenia  pleno  conoci- 
miento <¡o  nuestras  obras  de  desagüe,  ninguno  de  los  autores  de  los 
otros  proyectos  se  ha  detenido  en  este  punto. 

Las  baleas  de  desborde  en  las  cámaras  reguladoras  de  estos  dos 
distritos  están  á  un  nivel  inferior  al  de  las  altas  crecientes,.  Así  la 
del  dislrilo  número  28  es  de  12.06  metros  y  de  13.89  metros  la  del 
número  29,  de  donde  resulta  que  cuando  la  marea  paaa  de  éstos 
niveles  y  llena  las  baleap  hay  que  interrumpir  el  bombeo  y  los  lí- 
'¡uidos  cloacales  se  derraman  entonces  libremente  en  el  rio.  _ 

El  registro  de  mareas  del  puerto  correspondieuleá  los  años  1891, 
1892  y  1893  arroja  el  siguionle  resul      o  respecto  al  número  de 
mareas  que  pasan  de  o'6'  y  8',  sobre      cero  de  la  escala,  que  &> 
rresponderían  apro-^imadameoteA         iveles  de  las  bateos:. 


j  de  mis  de  &'6'.,.i 


l'HiiUI.M¡*i.IiiX    l-¡:    l.liS    i;uMirCTü.S   liK   TOIIVIIXTA  J.'i.l 

'!-'  ilntitj^'  r<;siill;i  <!i n  ii:i  'tíii-^  .1.-1  .-in<...  el  if^iv,  .|.-l  n»  iuntuln  U» 

'■iliM-iii-l  .lr>(nlo  iiiMiiiT-'  is  V  i[ti,'  en  r,  \  |  i.-irio  iiimulii  ijul.I 
<!i>lrito  iiitriiori)  ¿H. 

i:u;ih<losi'  ítiiMi'hiii  l;i>  tiali'iis.  >f  inilluiAii  1:iiiil>¡<'-ii  l.-lsn)lfl.-ll■^.-l^. 

«!''l  l'ii-; li'  Julin  V  l'iisfo  Cfiliiii,  vsi  l.'i  rrcriciilP  fsiic  Ifls  oxlTimt- 

>lii;iiriii>  '!'■  S;nit;i  Hu-üi,  ihh'iIc  suci'ilfi-  rjiic  se  íiiuinli'ii  tiiiiiliii'-ii  Iík 
.■i)in'\¡.iiii'>  cxliTiiíK  \  liis  clniH-iiíi  iloiiiiriliiiniís  iIií  íi!;íiiii;(^  f:íisii-i 
i  ;.i,is. 

.\i)  (lí-i]iuin>ji]OS.  líi^jíniriiuliiiiifiilr.   ilt;  un  ff^íislri)  sciíuní  liv  liis 

rn.irviis  ili'l  rio.  siiiti  [miíi  Ins  úll¡riirj>i  ¡iñtis  en  ijik;  I..s  i slrucluifs 

<lil  ¡miTto  (le  titm  |>iirl''_v  l;i  ¡jis|MTc[('.n  i|o|  lliiifluii'ln  puroliii.  Ijíiii 
iii'cliii  oNi  clii.-e  di.' uliM>rv;ic¡nnPs  ron  luilii  rPKuliirjilinl.  I'itm  Ic- 
iiiiiriilii  niiim  cxucliis  ilíiliw  dinlos  |ior  Hiitt'iiiíiii,  risnlt;iríii  piír.i  |ns 
lHííiikis  ilirz  ¡iñiis  liis  >ij;u!(nli's  l'iii'rk's  crpi-iniilcs  ; 

ií  .!(.■  s<'|)t¡friilnv  ISNl.  iii;inj;is  ii.'+  i";ii».  iiiv.-l  I  (■■■■lis. 
lii  -1.' jiilid  ISN7.  iiinmis  do  +  ;;'"7tl.  niv.'l  |.V"¿1. 
t  <l<'  iHliilni;  INST.  iiiiinM^  ilr-  -J-  ;j".Htí.  uiv.-l  l.'i'Mt. 
I7il<:  ij]in-zol.SKS.  iiiiinüs.le  -l  í'^Si.  iiivH  ll"';lii. 
;t  .li'  ilicionilir.'  ISIH,  iii.irviis  -•-  :f'"¿il.  niv.-l  I  »'í¡X. 
Ai.kT¡..nm'iilc.'i  .-■sl.-is  t'crliiis  hi.  Il.'ir¡iil"  l;i  i¡\í>u-í,  IiíisIii  ri.Hii  hk- 
liiK  íiuc  i's  lii  itJiixiiiiii  rL-f,'istniil;i, 

KxNiniíiantlo,  p'ir  uln  pard',  i'l  p'jíísIiíi  iIi-  (■iin>'xiiimj>  cxin-rras 
pura  liis  Oíisas  i|<-t  Piísco  <Ip  -liiMn  y  r.-ison  di:  Coli'iii.  i'nrDiili'iiiiit» 
'pní,  cuin'xrppoiiiii  lie  uiiiis  pi-nis  ftiiidriis.  rji  Imliis  his  «Icnuis  1 1 
i'iiliiD- iK>  |ii  coDi'Xrtiii  iluiiiíi-ílíaria  r^tá  á  un  iiívpI  iiit'i'i'inr  á  |"i.Sn 
iii><li-(>s.  Kri  las  ilrl  I'íiscm  do  JuIím.  dosdi.'  i:h;iir.-is  liasla  Vianinii(>'.  .1 
iiivt.-l  ilui.>sl(isi^idai-r<s  es  iiifi-riur  ii  I  t.Nll  tiii>lriJ>:  liii.v  iii'iii  iltMCii- 
dnmiciMiil'iiis,  fi'li/nifiiilíí  i'ii  corlii  iiñiiiiTn.  i'ii>i'  hím-I  r-- iidi'rinr  ,i 
l.'i.W)  nidios  y  (jiii' stTiiiii  illUlldallil^  ¡xn-  >'l  vi<>  'ii  fifi-i.-iiii-s  úr 
Siiiita  lliisfl. 

l-os  (.'ri-'irlos  lio  osljis  jiunul.'ii'iiim's  dr  lii>  cIijíicíis.  sf  i-tM;;iav;iriiiii 
si  fueron  inHiiiipafindüs  ili>  fiH'i'tes  lliivi.-is.  Impii'  siircdc  i-asi  mi'ih- 
prc,  punjue  entuiices  »)  nivel  do  I»  oacionti-  tialiria  ipn'  ;it;n';iiir  hi 
altura  del  remanso  [iroillicjilo  oii  Iiís  coiidur-tns.  -iin'  ¡ilriiii/a  liiista 
11.53  inelrosen  el  pruycolü  dol  seíiorSlnvolius  y  \.',\i  ini'lrnxi'ii  ti  do 
)a  oficina  de  Hniemíui. 

kse  unieran  loscoiiiluclosdüSnii  [.nroii/n  t  lyirdoliin-Mínl 

neral,  resultarla  quu  cuaixlo  tina  luortu  cp'oii'iitirdol  rin 

nfuerles  lluvias,  el  nyuadoloolooliir.sionipif  ¡i  inamr 

flltdel  rio,  Oü  súlo  delondría  lii  nalíd.-i  do  hi-  ü^'uíis  pin- 
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3**  Porque  llevando  la  desembocadura  del  conducto  al  ángulo 
noroeste,  cerca  de  la  esclusa,  los  depósitos  que  se  formaran  serían 
más  perjudiciales  que  en  ningún  otro  punto,  porque  obstruirían  el 
umbral  de  la  compuerta  é  impedirían  su  movimiento ; 

4*"  Por  estar  ya  los  muros  y  muelles  de  la  dársena  construidos  ; 
3°  Porque  habría  que  construir  un  sifón   para  pasar  con  este 
conducto  por  debajo  de  las  vías  de  acceso,  lo  que  consideraba  peli- 
groso ; 

6''  Porque  el  costo  adicional  de  este  conducto,  ya  se  le  lleve  á 
desembocar  en  el  comienzo  de  los  muelles  de  la  Boca  ó  frente  al 
canal  de  entradas,  seria  sólo  de  pesos  330.000  ó  pesos  370.000  oro 
respectivamente ; 

I""  Porque  llevarlo  por  la  avenida  Almirante  Brown,  el  terraple— 
namiento  consiguiente  de  esta  calle  y  sus  transversales,  obligaría  á 
los  propietarios  de  esta  parte  de  la  Boca  á  levantar  el  nivel  de  sus 
terrenos,  mejorando  así  sus  condiciones  higiénicas. 

En  cuanto  al  conducto  de  la  calle  Córdoba,  la  oficina  de  Bateman 
insistía  en  no  unirlo  al  conductor  principal,  por  estar  á  muy  bajo 
nivel  los  colectores  del  Paseo  de  Julio,  y  aceptaba  llevarlo  á  de- 
sembocar al  lado  de  aquel  y  no  á  la  dársena,  como  al  principio  pro- 
ponía. 

Todos  estos  antecedentes  pasados  al  Poder  Ejecutivo,  dieron  lugar 
á  un  tercer  decreto,  de  fecha  31  de  enero  de  1889,  que  puede  consi- 
derarse como  aclaratorio  del  segundo  antes  citado,  «mandando  pre- 
parar los  planos  definitivos  de  esta  desviación,  partiendo  del  pro- 
pósito del  Ciobierno  de  excluir  de  las  dársenas  y  diques  las  aguas 
de  los  conductos  »  ;  aceptaba  las  modificaciones  convenidas  por 
Bateman  v  Madero,  v  en  cuanto  al  conducto  de  San  Lorenzo  resolvía 
«  fuera  á  desembocar  en  los  muelles  de  la  Boca,  siguiendo  la  traza 
que  Bateman  considerase  más  eficaz  y  económica  ». 

La  oficina  de  Bateman  declinó  ante  la  Comisión  toda  responsabi- 
lidad en  el  proyecto  que  se  le  pedía,  y  considerando  la  prolongación 
del  conducto  sud  un  pelic/ro  para  las  condiciones  sanitarias  de  la 
población,  le  pidió  insistiera  ante  el  Gobierno  para  que  reconside- 
rara aquel  decreto. 

Puestootra  vez  en  discusión  si  debían  ó  no  arrojarse  las  aguas  de 
los  conductos  en  las  dársenas,  el  Consejo  Nacional  de  Higiene,  cuya 
opinión  fue  solicitada,  informó  en  sentido  negativo,  y,  en  cuanto 
al  conducto  de  San  Lorenzo,  aconsejó  fuera  transvasado  por  un  si- 
fón, al  otro  lado  délos  diques. 
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iiiaríaii  un  volumen  relíitivanienlo  peíjucño  (seis  nielros  cuhicos 
por  se;;uínlr)al  ináxinuini  ),y  nu  liabría,  en  mi  opini(in,  nin'^ún  in- 
ronvenienlc  en  (juo  fueran  arrojadas  á  uno  de  los  diques.  No  sólo 
se  economizaría  el  costo  de  2000  metros  lineales  de  conducto  que  la 
oficina  Hateman  estima  en  pesos  420.000  oro,  sino  que  se  elimina- 
ría la  posibilidad  de  peí  turbaciones  bigiénicas  en  estos  conductos^ 
(jue  estarían  [)ermanentemente  á  la  mitad  cubiertos  por  el  agua 
del  río. 

l'n  |)unlo  que  considero  conveniente  para  arrjjar  estas  at^uas  se- 
ría el  /uigulo  noroeste  del  dique  número  I. 

Verfil:  El  nivel  á  (|ue  <lebe  proyectarse  este  conducto,  en  relación 
al  de  las  aguas  del  río,  es  otra  cuestión  de  grave  importancia. 

(Conviene  á  la  solidez  y  economía  de  esta  obra  (juo  repose  sobre  la 
tosca,  la  í|ue  según  datos  del  ingeniero  Suensson  evtaría  á  10.40 
metros  próximamente,  es  decir,  un  metro  más  bajo  que  el  nivel  de 
aguas  bajas  ordinarias.  Tand^ién  para  [)oder  conexionar  fácilmente 
con  todos  los  conductos  cuyos  invertidos  están  á  niveles  que  varían 
desde  1 2. 1 S  metros  basta  1 0.3:i  metros. 

Pero  muy  poderosas  razones  de  bigiene  exigen  á  su  vez  levantar 
aquel  perfil,  á  fin  de  que  la  parte  |>ermanenlemente  sumergida  sea 
la  menorposible  y  .siempre  en  cotidiciones  de  poderse  limpiar  fá- 
cilmente. 

Es  evidente  (jue  los  depósitos  (|ue  el  río  produce  dentro  de  este 
conducto  serán  tanto  más  al, undantes  cuanto  mavor  sea  el  volumen 
sumergido;  y  en  cuanto  á  los  acarreos  del  agua  pluvial  ó  de  las 
cloacas,  detenidas  por  la  contra-[>resión  del  río,  se  depositarán  en 
tanta  mayor  abundancia  cuanto  mayor  sea  aquella  conlra-pr(^si^'m. 

Por  otra  parte,  ¿cómo  liacer  la  lim[)ieza  de  estos  depósitos  si  bay 
iMi  el  conduelo  dos  ó  tres  metros  de  agua  ?  Hay  que  tener  en  cuenta 
que  se  trata  <le  aguas  sin  corriente,  en  las  tpie  serían  inútiles  com- 
puertas m<')viles  para  bacer  la  lim|)ieza  automática,  y  en  los  casos 
de   lluvia  sería  impracticable  cualquier  cqieración  de  este  géíiero. 

El  ingeíiiero  Belgrand  se  encontró  en  IS'>Oc(Hiun  problema  aná- 
logo al  que  nos  ocupa,  al  proyectar  el  gran  colector  de  «<  Asnií'res  ►♦ 
que  d<'bía  darsalidaá  todas  las  aguas  cloacab\s  y  de  lluvia  dt?  la  ori- 
lla derecba  del  Sena,  río  abajo  dt»  las  fortificaciones.  ll»Mbiriendoá 
j-:^,  la  pendiente  del  piso  llegaba  al  río  al  nivel  de  aguas  bajas. 
(Etiagí*).  ^E^tas  co/í/Í/V/o/ícs  vniii  iltUestfihles,  (if/rpya :  la  mcnftr 
rrrrirnte  th*l  v'ut  tli*h¡n  ro/luiron  la  cinara  ij  ¡uiralizarel  senudít,  y  la 
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experiencia  ha  hecho  ver  desjjués  (¡ue  las  interrupciones  de  la  lim- 
pieza de  los  colectores  son  desastrosas,  que  hay  necesidad  de  grandes 
sacrificios  para  reparar  el  tiempo  perdido ;  en  estas  condiciones  el 
colector  no  hubiese  ciertamente  funcionado  ». 

Si  Belgraiul  clasificaba  do  a  detestables»  la  circunslaiicia  de  lle- 
gar con  el  conducto  á  su  desembocadura  al  nivel  de  aguas  bajas 
¿  cómo  debemos  clasificarlas  del  nuestro,  que  según  proyecto  de  la 
oficina  Baleman  desembocaría  á  0.78  metros,  y  según  proyecto  del 
ingeniero  Slavelius  á  2.74  metros  debajo  de  aquel  nivel  ? 

La  oficina  de  Bateman  ba  optado  acertadamente,  en  mi  opinión, 
por  un  perfil  alto,  recargando  como  es  consiguiente  los  gastos  de 
fundación.  El  colector  empezará  con  cota  12.90  metros  (  1 .82  me- 
tros sobre  cero)  y  terminará  en  10.70  metros  (0.78  metros  bajo 
cero).  Su  invertido  est'.rá  casi  siempre  bajo  el  agua;  pero  las  ma- 
reas diarias  dejarían  en  seco  una  mitad  y  la  otra  con  menos  de  un 
metro  de  agua  para  poder  barrerlo  á  escoba. 

En  bajantes  de  más  de  I  y  medio  pies,  que  son  frecuentes,  so 
podrá  hacer  una  limpieza  completa  del  conducto. 

Adoptado  un  perfil  relativamente  alto  habría  que  ensanchar  su 
sección  para  poder  disminuir  la  altura.  Es  lo  que  se  ha  hecho,  pro- 
yectando una  galería  de  20  metros  de  ancho  por  4.76  metros  de  al- 
tura con  una  cubierta  de  vigas  de  fierro  que  considero  deficiente  y 
dispendiosa.  En  una  obra  de  este  género  debe  evitarse  el  fierro  y 
aceptar  con  preferencia  manipostería  de  hormigón  y  ladrillo,  más 
durable  v  más  económica. 


Proyecto  del  ingeniero  Slavelius 

El  1^  de  diciembre  de  1892,  el  Departamento  de  Obras  Públicas 
elevó  al  ministerio  un  proyecto  de  desagüe  confeccionado  por  el  ins- 
pector general  de  las  obras  del  puerto,  que  fue  pasado  á  estudio  do 
la  comisión. 

Este  proyecto  consta  de  un  gran  colector  que  recoge  las  aguas  do 
lodos  los  conductos  existentes  desde  el  deGarav  hasta  el  de  calle  Cor- 
doba  y  que  va  á  desembocar  en  el  ángulo  noroeste  del  malecón  ex- 
terior. 

írrfl;:^.— Es  la  misma  propuesta  por  Bateman  con  las  siguientes 
modificaciones: 
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1"  (j'uza  la  via  del  terrocarnl  íVenh^  á  la  calle  Helirrano  v  no  IVoiilí' 
á  la  calle  Alsina  ; 

2"  Al  doblar,  toma  una  dirección  láncenle  al  seini-circulo  de  la 
aduana  con  una  curva  muy  suave  para  entrar  á  los  lerrcMios  di» 
Catalinas  por  la  Avenida  (iencral  Zapiola,  que  recorre  en  toda  su  ex- 
tensión, liasla  salir  por  la  calle  de  Córdoba,  y  salvando  el  ángulo  d(» 
la  dársena  con  una  amplia  curva  desend}oc«i  donde  el  anterior. 

Per/lies, — Tiene  una  pendiente  uniforme  de  i  /,  j-;  empieza  en  cola 
12.14  metros  (0.66  metros  sobre  cero)  y  sale  al  río  con  cota  8.7'^ 
metros  {¿.74  metros  bajo  cero).  La  linea  del  lecho  (jueda  sensible- 
mente encima  de  las  crecientes  de  Santa  Rosa  hasta  la  calle  C<')rdo- 
ba;  desde  esta  calle  hasta  la  desembocadura  desciende  por  debajo 
deaíiuellas  crecientes. 

En  aguas  bajas  onlinarias  quedaría  cubierto  casi  todo  el  piso  <lel 
colector,  v  en  la  desembocadura  habría  2.74  metros. 

Con  las  corrientes  de  Santa  Rosa  quedaría  lleno  el  conduelo  y  con 
débil  presiíín  interior  en  parle  de  la  desembocadura. 

Seccio?ies, — Son  muy  semejaiites  á  las  de  los  conductos  existen- 
tes en  sus  desembocaduras:  pies  derechos  aproximadamente  de  un 
cuarto  de  la  allura,  bóveda  en  semi-círculo  y  uíi  piso  también  de  hó- 
veda  invcrtiíla  de  mavor  radio. 

La  diferencia  con  los  existentes  está  en  el  perlíl  del  estrado,  á  íin 
de  aumentar  gradualmente  el  espesor  de  la  bóveda  desde  la  llave 
hasta  hi  imposta.  Desde  Garay  hasta  Méjico,  el  conducto  es  único,  con 
secciones  <iue  van  gradualmente  creciendo.  Desde  .Méjico  á  Canga- 
llo los  conductos  son  dos  de  igual  sección  é  independíenles  el  uno 
del  otro.  Desde  Cangallo  hasta  la  desembocadura,  continúan  los  dos 
conductos,  pero  en  comunicación  por  treinta  aberturas  de  ?meiros 
X  2  metros  practicadas  oblicuamente  en  la  pared  divisoria. 

Construcción.— E^  toda  de  hormigón  con  piedra  y  de  un  costo  de 
seis  millones  nuevecientos  cuarenta  mil  seis  cíenlos  cincuenta  y 
nueve  pesos  con  sesenta  centavos  (pesos  6. l)4t). 659-60). 

Este  proyecto  adolece  desde  luego  del  error  de  suponer  posible  la 
unión  con  el  colector  de  los  conductos  de  San  Lorenzo  y  Córdi^ba,  lo 
que  traería  la  inundación  de  los  distritos  números  28  y  21)  y  demás 
terrenos  del  puerto. 

Presenta  también  el  inconveniente  de  un  perfil  muy  bajo,  desde 
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(¡Utí  en  bajantes  ordinarias  len<lria  2.74  metros  de  agua  en  la  desem- 
bocadura, 4  meiros  en  crecientes  diarias  y  cérea  de  1 .50  meiros  de 
presiiin  interior  en  creciente  de  Santa Rosiif  loque  fiaría  impracli- 
cahle  su  limpieza. 

En  camliío,  considero  la  traza  del  colector  más  acertada  que  ta  del 
proyecto  anterior,  su  secciiin  racional  y  conveniente  y  su  construcción 
más  econ(')mtc:iv  duradera. 


l'royeclo  del  ingeniero  Sicensson 

Presentado  en  misma  feclia  que  el  anterior  y  pasado  el  3  de  di- 
ciembre de  1892  á  estudio  de  la  comisión.  Se  propone  construir  dos 
colectores,  uno  al  norte,  que  saliendo  como  prolongación  del  de 
Cangallo  recoja  al  de  i:órdüba  y  desemboque  en  el  muro  oeste  de  la 
Dársena  norte  entre  los  dos  muelles  proyectados;  otro  al  sud  que 
partiendo  del  de  Méjico  y  recogiendo  en  su  trayecto  á'ios  de  San  Lc- 
renzo,  Europa  y  daray  siga  por  la  prolongación  de  esta  calle  y  de- 
semboque en  la  Dársena  sud,  como  á  230  metros  de  su  cabecera. 

Traza. — El  colector  del  norte  empieza  en  la  prolongación  de  Cao- 
gallo,  dobla  por  la  Avenida  General  Zapiola,  que  recorre  hasta  su 
terminación,  sale  del  malecón  de  Catalinas  frente  á  la  calle  Tres 
Sargentos,  dobla  en  curva  abierta  y  penetra  normalmente  á  la 
Dársena.  El  colector  del  sud,  arranca  en  calle  Méjico  y  toma  por  el 
Paseo  Colón,  cruza  la  vía  del  ferrocarril  frente  á  la  Casa  Amarilla, 
continúa  por  fiaray,  y,  lomando  la  calle  de  ta  Dársena,  desemboc  a 
después  de  pasar  el  malecón  número  3. 

Perfiles. — El  colector  del  sud  tiene  una  pendiente  uniforme,  em- 
pieza en  cota  12.19  metros  (0.71  metros  sobre  cero)  y  entra  á  la 
Dársena  en  cota  8. 3t  meiros  (3.14  metros  bajo  cero).  En  aguas  ba- 
jas habría  agua  en  el  conducto  hasta  calle  Estados-Unidos  y  en  la 
desembocadura  3.14  metros;  en  las  fuertes  liajantes  la  profundi- 
dad será  siempre  de  más  de  un  metro.  Las  crecientes  de  Santa  Rosa 
llenarían  así  todo  el  conducto  y  en  la  embocadura  tendría  una  pre- 
sión interior  de  1.69  metros. 

El  de!  norte  tiene  una  pendiente  en  el  piso  -^ ;  empieza  en  cola 
10.33  metros  (1.15  metros  bajo  cero)  y  termina  en  9.34  metros 
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(i.l  t  metros  bajo  coro).  En  aguas  bajas  habría  siempre  1 .20  melrus 
en  el  conduelo,  v  2.1  í-  metros  en  la  desembocadura  ;  en  crecientes 
de  Santa  Rosa  todo  el  conduelo  sufriría  una  presión  inleriorde  1.70 
metros. 

Secciones, — En  el  colector  del  norte  se  mantiene  la  sección  del 
conducto  de  Cangallo  basta  Córdoba,  desde  donde,  conservando  el 
mismo  ancho,  sólo  aumenta  la  altura  de  losóles  derechos. 

En  el  del  sud  el  perfil  es  el  mismo  anterior  y  su  altura  va  cre- 
ciendo hasta  la  desend)Oca(lura. 


Constrncción.—E^  de  hormigón  con  revestimiento  de  ladrillo,  con 
bóveda  semi-circular,  tambiéíi  de  ladrillo.  Para  alcanzarla  tosca  se 
hacen  llegarlos  [)ies  derechos  de  la  b<'íveda  y  se  rellena  el  espacio 
rntre  ambas  con  cascotes.  Costo:  pesos  í.oiT.oTG  con  42  centa- 
vos oro. 

Este  [)royeclo  adolece  del  delecto  capital  de  arrojar  dentro  de  la 
í>ársena  las  aguas  de  los  conductos,  solucií'm  contraria  ¿i  los  decre- 
tos de  31  de  enero  v  i  de  diciembre  de  1880  v  lev  númerí»  3030  v 
íjue  hace  inoficiosa  toda  otra  crítica. 


l*rof/er(o  de  MMiri 

En  10  de  diciemt)re  de  1802,  el  señor  J.  H.  Mí'mIící  presentóal go- 
bierno un  proyecto  en  el  que  proponía  solucionar  entre  otros  pro- 
blemas la  prolongaciíWi  de  los  contluctos  de  tormenta. 

Proponía  prolongar  directamente  los  conductos  hasta  los  diques 
solucionando  así  el  problema  que  nos  ocupa  del  moílo  más  simph* 
y  económico.  Y  para  evitar  la  acunuilaciím  ib»  materias  orgánicas  y 
consiguientt*  descon)posicií'»n  del  agua,  proyecta  producir  artificial- 
mente una  corriente  á  lo  largo  do  los  diques  y  dárs(Mias  (juc  refres- 
que sus  aguas  y  arrastre  sus  de[)ósitos.  Otra  corriente  análoga  se 
[produciría  (mi  el  cursi)  inferior  del  Riachuelo  con  igual  objeto.  Tal 
es  la  faz  higiénica  del  proyectf».  que  el  autor  lo  complementa  con 
la  defensa  del  canal  deontrada  al  puerto  por  dondt»  saldrían  al  rí  » 
las  mareas  artificiales  manteniendo  á  dicho  caíial  con  la  pmfundi- 
dnd  necesaria. 

I.a  realizacituí  de  este  [iroyeclo  reclamaría  adtMuás  modificaciones 
imp«»rtanles  en  el  puerto  <h»  la  ca[)ital. 
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comunes  en  el  clima  de  la  Capital,  ocupando  un  lugar  intermedio 
entre  las  fuertes  y  continuas  ¡jarúas  y  los  aguaceros. 

Pero  hav  varias  circunstancias  que  contribuyen  á  aumentar  aún 
la  proporción  de  líquidos  cloacales  que  pasa  á  los  conductos.  Una 
de  ellas  procede  deque  resultando  el  producido  normal  del  drenaje 
en  algunos  de  los  distritos  mayor  que  el  calculado  por  Bateman, 
hay  bateas  que  desbordan  en  las  horas  de  máximo  consumo,  y  en 
general  con  cualquier  lluvia,  lo  que  sucede  ya  hoy  en  los  distritos 
números  6,  15  y  i. 

Pero  no  doy  importancia  á  este  hecho  que  desaparecerá  así  que 
se  aumenten  en  la  proporción  necesaria  la  capacidad  de  las  bateas. 

Otra  causa  más  digna  de  consideración  es  el  bajo  nivel  á  que  se 
encuentran  las  bateas  de  los  distritos  números  28  y  29  y  más  ade- 
lante del  27,  hov  en  estudio,  niveles  inferiores  al  de  las  crecientes 
extraordinarias  del  río.  que  las  cubre  durante  estas  mareas,  para^ 
lizando  por  consiguiente  el  funcionamiento  délas  bombas,  y  de- 
jando al  líquido  cloacal  correr  libremente  al  conducto. 

Finalmente,  habría  que  agregar  los  casos  de  limpieza  ó  repara- 
ciones en  la  interceplora  y  en  la  cloaca  máxima  y  en  el  conducto  de 
desagüe  hasta  Puente  Chico,  operaciones  que  exigen  se  cierren  las 
compuertas  reguladoras  á  fin  de  que  el  nivel  del  agua  permita  la 
ejecución  de  aquellos  trabajos  y  cuyos  efectos  se  atenúan  en  lo  posi- 
ble eligiendo  para  su  ejecución  las  horas  de  la  noche  en  que  los 
líquidos  cloacales  son  menos  abundantes. 

Si  lomamos  en  cuenta  todas  estas  circunstancias,  no  creemos  es- 
tar muy  lejos  de  la  verdad  si  establecemos  que  dos  tercios  de  los  lí- 
quidos cloacales  pasan  á  los  conductos  durante  las  épocas  de 
lluvia. 

Como  el  producto  total  del  drenaje  es  hoy  de  60.000  metros  cúbi- 
cos diarios,  y  en  el  supuesto  de  que  se  produzca  durante  20  horas 
del  día  (siendo  relativamente  insignificante  el  drenaje  de  I  á  5  a. 
m.)  resulla  un  promedio  de  3000  metros  cúbicos  por  hora. 

Y,  como  antes  habíamos  llegado  á  establecer  que  el  período  men- 
sual de  iluvi:i  de  más  de  G  milímetro  en  24  iioras  era  de  11  horas, 
resultaría  que,  en  término  medio  irían  á  los  conductos  :  1 1  horas  X 
dos  tercios  x  3000  nielros  cúbicos  ^=  22.000  metros  cúbicos  de 
nuestra  agua  cloacal. 

Pero  como  habría  que  descontar  la  porción  correspondiente  á  los 
conductos  de  Ecuador,  Rodríguez  Peña  y  Charcas,  que  desaguan 
fuera  del  recinto  del  puerto  y  que  abarcan  dos  quintas  partes  del 
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Pero  no  es  t'sie  el  cosociue  se  presenta  en  la  prolongación  de  los 
conductos.  El  nivel  de  éstos  coincide  aproximadamente  con  el  de 
aguas  bajas  ordinarias  excepto  el  de  Cangallo,  que  es  todavía  más 
de  un  metro  inferior,  de  donde  resulta  que  los  conductos  que  sir- 
vieran de  prolongación  ó  desembocadura  á  estos  sifones  quedarían 
parcial  ó  totalmente  bajo  el  nivel  del  agua  del  río.  La  pendiente 
hidráulica  se  establecería,  pues,  por  la  diferencia  de  nivel  de  agua  en 
el  conducto  y  en  el  río,  diferencia  de  nivel  que  creo  muy  pequeña 
y  que  imprimiría  al  agua  en  la  rama  horizontal  uíia  velocidad  re- 
lativamente débil  para  producir  la  limpieza  automática  de  los 
tubos. 

La  acumulación  de  barro  en  el  sifón  sería  mavor  aún  en  los  casos 
de  pequeñas  lluvias  que  llevan  á  los  conductos  muy  poca  agua, 
|)ero  muy  sucia,  y  también  cuando  no  lloviera  y  que  los  conductos 
recibieran  alguna  cantidad  de  líquidos  cloacales  por  las  varias  cir- 
cunstancias ya  expuestas;  entonces,  estos  líquidos  se  derramarían 
en  la  rama  horizontal  del  sifón,  como  en  una  cámara  separadora, 
sin  llegar  á  producir  por  su  pococaudal  velocidad  afireciable  en  los 
tubos. 

Otra  consideración  que  contraría  la  adopción  de  sifones,  es  la 
probable  construcción  de  nuevos  diques  entre  los  actuales  y  el 
muro  de  circunvalación  y  que  deberían  ser  salvados  por  nuevos 
sifones. 

Forestas  circunstancias  creo  que  la  construcción  de  un  colector 
principal,  dirigido  de  sud  á  norte,  es  el  mejor  medio  de  interceptar 
los  conductos.  Quedaba  por  elegir  la  desembocadura  y  la  traza. 

Los  ingenieros  del  puerto  insistieron  en  que  se  llevara  el  colector 
del  norte  á  desembocar  en  el  arrancjue  del  Malecón  con  la  costa, 
donde  hoy  desemboca  el  conducto  de  Charcas,  oponiéndose  á  lo  pro- 
puesto por  Baleman  en  su  ante-proyecto  número  i,  (jue  se  hiciera 
en  el  muro  norte  del  Malecón.  Pero  la  concesión  del  gobierno  y  la 
empresa  i<  Malecón  y  puerto  norte»  vino  á  hacer  obligada  esta  úl- 
tima solución,  por  varios  conceptos  la  más  conveniente.  El  mayor 
alejamiento  de  la  costa,  la  mayor  profundidad  y  agitación  del  río 
que  facilita  la  dilución,  hacen  del  ángulo  noroeste  del  malecón  ex- 
terior el  punto  más  indicado  para  dar  salida  al  agua  de  tormenta. 

Se  ha  observado  que  este  punto  es  el  que  más  se  aproxima  á  la 
Torre  de  Toma,  cuyas  aguas  pueden  sufrir  alguna  contaminación. 
Pero  no  creo  en  este  efecto,  por  la  clase  de  aguas  do  que  se  trata, 

A\.  s<»f..  ^l^L^T.  ahu.— t.  xl  17 
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por  la  distancia  que  separa  ambos  punios  (nueve  y  medio  kiló- 
metros) y  también  por  la  sanción  de  ia  experiencia  que  no  ha 
constatado  ahora  ninguna  alteración  en  las  aguas  de  nuestra  loma, 
no  obstante  hacer  como  tres  años  que  los  conductos  desaguan  al  río 
en  las  inmediaciones  de  aquel  punto. 

De  los  estudios  sobre  las  corrientes  del  río  entre  la  Boca  y  Quilmas 
(|ue  los  ingenieros  Higginy  Silveyra  hicieron  en  julio  de  1878,  con- 
cluye el  primero  de  estos  señores  que  «ningunas  aguas  subían 
más  de  2  y  media,  á  lo  más  3  millas,  arriba  del  punto  á  donde  se  las 
echen  y  esto  echándolas  precisamente  en  KVhora  cuando  la  marea 
empieza  á  crecer». 

En  cuanto  á  la  traza  adoptada  por  la  oficina  de  Bateman  para  el 
colector  principal,  no  la  consideróla  más  apropiada  ni  económica. 
Sería  preferible  la  indicada  por  el  ingeniero  Stavelius  en  su  pro- 
yecto, por  tener  menos  inflexiones,  curvas  más  amplias,  utilizar 
sólo  vías  públicas  y  también  por  ser  de  más  fácil  ejecución,  desde 
que  el  trayecto  á  través  de  los  terrenos  de  Catalinas,  ya  defendidos 
del  río,  es  también  mayor. 

Otra  de  las  razones  que  hay  que  tener  en  cuenta  en  la  solución  de 
este  problema,  es  si  deben  ó  no  comunicar  con  el  colector  principal 
los  conductos  de  San  Lorenzo  y  Córdoba  que  desaguan  los  distiitos 
bajos  números  28  y  29 . 

Con  excepción  de  la  oficina  de  Bateman,  que  tenía  pleno  conoci- 
miento de  nuestras  obras  de  desagüe,  ninguno  de  los  autores  de  los 
otros  proyectos  se  ha  detenido  en  este  punto. 

Las  bateas  de  desborde  en  las  cámaras  reguladoras  de  estos  dos 
distritos  están  á  un  nivel  inferior  al  de  las  altas  crecientes.  Asi  la 
del  distrito  número  28  es  de  12.96  metros  y  de  13.89  metros  la  del 
número  29,  de  donde  resulta  que  cuando  la  marea  pasa  de  éstos 
niveles  y  llena  las  balean  hay  que  interrumpir  el  bombeo  y  los  lí- 
quidos cloacales  se  derraman  entonces  libremente  en  el  río. 

El  registro  de  mareas  del  puerto  correspondiente  á  los  años  1891, 
1892  y  1893  arroja  el  siguiente  resultado  respecto  al  número  de  las 
mareas  que  pasan  de  o  '6"  y  8',  sobre  el  cero  de  la  escala,  que  co- 
rresponderían aproximadamente  á  los  niveles  délas  bateas : . 


Marcas  de  más  do  5 '6" 
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(lo  (Juiulo  rosulUi  (|ue  en  iV-)  «liasilcl  año,  el  agua  del  río  inunda  las 
baleas  del  distrilo  numen)  28  y  que  en  '>  y  I  lercio  inunda  la  del 
dislrilo  número  i\K 

(luandose  inundan  las  baleas,  se  inundan  lambión  las  colecloras 
del  Paseo  de  Julio  y  Paseo  ('oión,  y  si  la  creciente  es  de  las  exlraor- 
dinarias  de  Santa  Rosa,  puede  suceder  que  se  inunden  también  las 
conexiones  exlernas  v  las  cloacas  domiciliarias  de  alííunas  casas 
l¡ajas. 

No  disponemos,  desgraciadamente,  de  un  registro  seguro  de  las 
mareas  del  río,  sino  para  los  últimos  años  en  que  los  constructores 
del  puerto  de  uria  parle  y  la  inspección  del  Riachuelo  por  otra,  han 
hecho  esta  clase  de  observaciones  con  toda  regularidad.  Pero  lo- 
mando como  exactos  datos  dados  por  Baleman,  resultaría  para  los 
últimos  diez  años  las  siguientes  fuertes  crecientes  : 

22  de  septiembre  1884,  mareas  de  +  ¿"UO,  nivel  íi"'38. 

10  de  julio  1887,  mareas  de  +  .T^TG,  nivel  15'"24. 

4  de  octubre  1887,  mareas  de  +  U"^86,  nivel  Í5»34. 

17  de  marzo  1888,  mareas  de  +  2'"8i.  nivel  H'^Sú. 

:\  de  diciembre  189!,  mareas  +  a"'20,  nivel   1 1'"68. 

Anteriormente  á  estas  fechas  ha  llegado  la  marea  hasta  15.80  me- 
tros que  es  la  máxima  registrada. 

Examinando,  por  otra  parte,  el  registro  de  conexiones  exlernas 
])ara  las  casas  del  Paseo  de  Julio  y  Paseo  dci'.ohm,  enconlramos 
(|ue,  con  excepción  de  unas  pocas  cuadras,  en  todas  las  demás  el 
enlace  de  la  conexión  domiciliaria  está  á  un  nivel  inferior  á  15.80 
metros.  En  las  del  Paseo  de  Julio,  desde  Charcas  hasta  Viamonle,  el 
nivel  de  estos  eidaces  es  inferior  á  14.80  metros;  hay  aún  cloacas 
domiciliarias,  felizmente  en  corlo  número,  cuyo  nivel  es  inferior  á 
l.j. 80  metros  y  que  serían  inundadas  por  el  río  en  (!recienles  de 
Santa  Rosa. 

Los  efeclos  de  estas  inundaciones  de  las  cloacas,  se  reagravarían 
si  fueren  acompañadas  de  fuertes  lluvias,  loque  sucede  casi  siem- 
pre, ponjue  entonces  al  nivel  de  la  creciente  habría  que  agregar  la 
(iltura  (Irl  remanso  producido  en  los  conductos,  que  alcanza  hasla 
0.55  melrosen  el  proyecto  del  señor  Slavelius  y  1.70  metros  en  el  de 
h)  oíicina  de  Rateman. 

Si.  pues,  se  unieran  los  conductos  de  San  Lorenzo  y  Córdoba  con  el 
I  oledor  general,  resultaría  que  cuando  una  fuerte  crecicnledel  río 
<(Mncidiera  con  fuertes  lluvias,  el  agua  del  colector,  siempre  á  mayor 
nivel  (|ue  las  del  río,  no  sólo  detendría  la  salida  de  las  aguas  plu- 
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viales  pt'Otlucieiidí)  la  iriuiulaciún  iJe  la  parle  bnjn  de  los  díslrílos 
números  38  v  2!),  sino  que  podría  deiener  también  ta  salida  de  los 
liquidoscloacales  y  hasta  rebalzar  por  los  palios  bajos  de  algunas 
casas. 

Deeslas  dificultades  nace  la  necesidad  de  dar  salida  indepen- 
diente ¿  los  conducios  de  San  Lorenzo  y  Córdoba,  así  como  á  las 
aguas  pluviales  de  los  distritos  bajos,  Pero  como  la  prolongación  do 
cslos conducios  en  las  mismas  condiciones  del  colector  principal 
recargarla  mucho  el  cosió  de  la  obra  y  también  las  dificultades  de 
construcción  y  conservación  de  quemas  adeloiue  iiablaremos,  la 
oficina  técnica  ba  considerado  más  ventajoso  introducir  algunas 
modificaciones  en  la  red  do  cloacas  ya  establecida  en  los  dislrilos 
números  28  y  29,  á  fin  de  llevar  las  aguas  pluviales  que  hoy  salen 
por  el  conduelo  de  Córdoba  al  colector  principal,  llevar  también  á 
este  colector  la  mayor  parte  de  las  que  hoy  salen  porel  conduelo  de 
San  Lorenzo  y  para  el  resto  t-onslruir  un  conduelo  especial  que  las  Ik- 
var;i  al  anlepuerlodel  Kiacbuelo.  Esle  conducto  que  llama  del  «Sud>>, 
llevaría  también  las  aguas  pluviales  de  los  terrenos  del  puerto. 

De  este  modo  se  consiguiría  reunir  en  un  sólo  cofeclor  casi  todas 
las  aguas  pluviales  de  la  Ciudad,  con  economía  de  dificultades  y  de 
costo. 

Las  motlificaciones  que  baya  que  introduciren  la  red  decloacas 
construidas  en  los  distritos  números  iH  y  29  están  consignadas  en 
detalle  en  los  dibujos  liojas  M,  números  4,  1G  y  '17,  son  numerosas 
y  dedificil  ejecución  porla  circunstancia  de  estar  funcionando  ya 
estos  distritos,  pero  siempre  menoresque  las  que  presentan  la  pro- 
longación de  sus  conductos  en  las  actuales  condiciones.  Quedarla 
también  así  solucionado  el  problema  de  los  desagües  de  los  terrenos 
del  puerto. 

La  modificación  principal  consiste  en  establecer  en  una  pequeña 
zona  del  distrito  número  29  y  entérrenos  anexos  del  puerto  una 
doble  canalización  (marcada  con  tinta  verde  en  el  planogeneral), 
una  para  conducir  las  aguas  cloacales  al  pozo  de  bombas  para  ser 
levantadas  á  la  cloaca  máxima,  y  la  otra  para  recoger  las  aguas  plu- 
viales y  derramarlas  al  conducto  de!  sud,  que  las  llevarla  al  ante- 
puerto del  Riacbuelo- 

Pero  estas  aguas  pluviales  se  bailarían  en  muy  distintas  condi- 
ciones de  las  que  pasan  por  los  actuales  conductos;  no  tendrían 
coulaclo  alguno  con  líquidos  cloacales  que  no  podrían  contaminar- 
las en  ningún  caso,  procederían  decalles  bien  pavimentadas  y  for- 
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iiiarííiii  un  vDiuinoii  rehitivainoiilo  ptMiueño  (sois  inelros  cut)icos 
por  soí^iiinloal  niáxinnim ),  y  no  liabría,  en  mi  opini(jn,  niní^iin  in- 
ronvenienlc  en  (lue  fueran  arrojadas  á  uno  de  los  diques.  No  sólo 
se  economizaría  el  costo  de  2000  metros  lineales  de  conduelo  que  la 
oficina  Hateman  estima  en  pesos  420.000  oro,  sino  que  se  elimina- 
ría la  posibilidad  de  peí  turbaciones  higiénicas  en  estos  conductos^ 
(jue  estarían  permanentemente  á  la  mitad  cubiertos  por  el  agua 
del  río. 

In  punto  que  considero  conveniente  |)ara  arrjjar  estas  aguas  se- 
ría el  ángulo  noroeste  del  dique  número  I. 

Verfil:  El  nivel  á  (jue  <lebe  proyectarse  este  conducto,  en  relación 
al  <le  las  aguas  del  río,  es  otra  cuestión  de  grave  importancia. 

Conviene  á  la  solidez  y  economía  de  esta  obra  que  repose  sobre  la 
tosca,  la  que  según  datos  riel  ingeniero  Suensson  evtarfa  á  10.40 
metros  próximamente,  es  decir,  un  metro  más  bajo  que  el  nivel  de 
aguas  bajas  ordinarias.  También  para  [)oder  conexionar  fácilmente 
con  todos  los  conductos  cuyos  invertidos  están  á  niveles  que  varían 
desde  12.18  metros  hasta  10. 3'í  metros. 

Pero  muy  poderosas  razones  de  higiene  exigen  á  su  vez  levantar 
aquel  perfil,  á  fin  de  que  la  parle  [)ermanenlemente  sumergida  sea 
la  menor  posible  y  siempre  en  condiciones  de  poderse  limpiar  fá- 
cilmente. 

Es  evidente  (juc  los  depósitos  (|ue  el  río  produce  dentro  de  este 
conduelo  serán  tanto  más  abundantes  cuanto  mavor  sea  el  volumen 
siimergiilo;  y  (Mi  cuanto  á  los  acarreos  del  agua  pluvial  ó  de  las 
cloacas,  dettMiidas  por  la  contra-presión  del  río,  se  depositarán  en 
tanta  mayor  abundancia  cuanto  mayor  sea  a(|uella  contra-presií'm. 

Torotra  parte,  ¿cómo  hacer  la  limpieza  de  estos  depósitos  si  hay 
K'w  el  conduelo  dos  ó  Ires  metros  de  agua  ?  Hay  que  tener  en  cuenta 
que  se  trata  de  aguas  sin  corriente,  en  las  <|ue  serían  inútiles  com- 
puertas m<')V¡les  para  hacer  la  lim|)ieza  automática,  y  en  los  casos 
de   lluvia  sería  impraclicable cualquier  operación  de  este  géíiero. 

El  ingeniero  Belgrand  se  encontró  en  l8*H)Conun  problema  aná- 
loiíd  al  que  nos  i>cu|)a,  al  proyectar  el  gran  colector  d(»  *<  Asniéres  »► 
que  «lebia  dar  salida  á  Indas  las  aguas  cloacales  y  flií  lluvia  de  la  ori- 
lla derecha  del  Sena,  rio  abajode  las  forliíicaciones.  Ileducicndoá 
-'—  lí»  pendiente  del  pisn  llegaba  al  río  al  nivel  de  aguas  bajas. 
(EliamO.  H  Estas  rondirionos  vnm  flctesttibh^s,  í/ym/a;  la  menor 
(  n*r¡t*nt**  ilf'l  rio  ilrhia  n'/htiron  la  cinara  ¡/  paralizar  el  servicio,  y  la 
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experiencia  ha  hecho  ver  después  (¡ue  las  interrupciones  de  la  lim- 
pieza  de  los  colectores  son  desastrosas^  (¡ue  hay  necesidad  de  grandes 
sacrificios  para  reparar  el  tiempo  perdido;  en  estas  condiciones  el 
colector  no  hubiese  ciertamente  funcionado  ». 

Si  Belgraiid  clasificaba  de  a  detestables»  la  circunslaiicia  de  lle- 
gar con  el  conduelo  á  su  desembocadura  al  nivel  de  aguas  bajas 
¿  cómo  debemos  clasificarlas  del  nuestro,  que  según  provecto  de  la 
oficina  Baleman  desembocaría  á  0.78  metros,  y  según  proyecto  del 
ingeniero  Stavelius  á  2.74  metros  debajo  de  aquel  nivel  ? 

La  oficina  de  Bateman  ba  optado  acertadamente,  en  mi  opinión, 
por  un  perfil  alto,  recargando  como  es  consiguiente  los  gastos  de 
fundación.  El  colector  empezara  ron  cota  12.90  metros  ( 1 .82  me- 
tros sobre  cero)  y  terminará  en  10.70  metros  (0.78  metros  bajo 
cero).  Su  invertido  est.n'í  casi  siempre  bajo  el  agua;  pero  las  ma- 
reas diarias  dejarían  en  seco  una  mitad  y  la  otra  con  menos  de  un 
metro  de  agua  para  poder  barrerlo  á  escoba. 

En  bajantes  de  más  de  I  y  medio  pies,  que  son  frecuentes,  se 
poiirá  bacer  una  limpieza  completa  del  conducto. 

Adoptado  un  perfil  relativamente  alto  babría  que  ensanchar  su 
sección  |)ara  poder  disminuirla  altura.  Es  lo  que  se  ha  hecho,  pro- 
yectando una  galería  de  20  metros  de  ancho  por  4.76  metros  de  al- 
tura con  una  cubierta  de  vigas  de  fierro  que  considero  deficiente  y 
dispendiosa.  En  una  obra  de  este  género  debe  evitarse  el  fierro  y 
aceptar  con  preferencia  manipostería  de  hormigón  y  ladrillo,  más 
<lurable  V  más  económica. 


Proyecto  del  inf/eniero  Stavelius 

El  h' de  diciembre  de  1892,  el  Departamento  de  Obras  Públicas 
elevó  al  ministerio  un  proyecto  de  desagüe  confeccionado  por  el  ins- 
pector general  de  las  obras  del  puerto,  que  fué  pasado  á  estudio  do 
la  comisión. 

Este  proyecto  consta  de  un  gran  colector  que  recoge  las  aguas  do 
todos  los  conductos  existentes  desde  el  de  Garav  hasta  el  de  calle  Cor- 
doba  y  que  va  á  desembocar  en  el  ángulo  noroeste  del  malecón  ex- 
terior. 

Traza.—Fs  la  misma  propuesta  por  Bateman  con  las  siguientes 
modificaciones: 
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1"  (j'ii/a  \i\  vía  del  ferrocarril  freiil«*  á  la  calh»  Uelicranov  iiorreiilí^- 
í'i  la  callo  Alsina  ; 

2"  Al  d'jhlar,  loma  una  dirección  lan'^^eiilíí  al  senii-circulo  de  la 
aduana  con  una  curva  muy  suave  para  entrar  á  los  terrenos  di* 
Catalinas  por  la  Avenida  General  Zapiola,  que  recorre  en  toda  suex- 
tensi()n,  liasla  salir  por  la  calle  de  (Córdoba,  y  salvando  el  ángulo  d(» 
la  dársena  con  una  amplia  curva  desend)Oca  donde  el  anterior. 

Perfiles, — Tiene  una  pendiente  uniforme  de  , /,,;  empieza  en  cola 
12.14  metros  (0.66  metros  sobre  cero)  v  sale  al  río  con  cola  8. Ti 
melros  {¿.74  metros  bajo  cero).  La  línea  del  techo  (jueda  sensible- 
mente encima  délas  crecientes  de  Santa  llosa  hasta  la  calle  (^'»rdo- 
ba;  desde  esta  calle  hasta  la  desendjocadura  desciende  por  debajo 
de  aquellas  crecientes. 

En  aguas  bajas  onlinarias  (juedaria  cubierto  casi  totloel  piso  <lel 
colector,  v  en  la  desembocadura  habría  2.74  melros. 

Con  las  corrientes  de  Santa  llosa  quedaría  lleno  el  conduelo  y  con 
débil  presión  interior  en  parte  de  la  deseuibocadura. 

Secciones. — Son  muy  semejaiiles  á  las  de  los  conductos  existen- 
tes en  sus  desembocaduras:  pies  derechos  aproximadamente  de  un 
cuarto  de  la  altura,  bóve<la  en  semi-círculo  y  lui  piso  también  de  !)<>- 
veda  invertida  de  mavor  radio. 

La  diferencia  con  los  existentes  está  en  el  perfd  del  estrado,  á  fin 
<le  aumentar  gradualmente  el  espesor  de  la  bóveda  desde  la  llave 
bástala  imposta.  DesdeGaray  hasta  Méjico,  el  conducto  es  único,  con 
secciones  (|ue  van  gradualmente  creciendo.  Desde  Méjico  á  Canga- 
llo los  conductos  son  dos  de  igual  sección  é  independientes  el  uno 
del  otro.  Desde  Cangallo  hasta  la  desembocadura,  contiiu'ian  los  dos 
conductos,  pero  en  comunicación  por  treinta  aberturas  de  2  melros 
X  2  melros  practicadas  oblicuamente  en  la  pared  divisoria. 

Consiruccion.—¥.s  toda  de  hormigón  con  piedra  yile  un  costo  de 
seis  millones  nuevecienlos  cuarenta  mil  seis  cientos  cincuenta  y 
nueve  pesos  con  sesenta  centavos  ( pesos  6.940.659-60). 

Esle  proyecto  adolece  desde  luego  del  error  de  suponer  posibh»  la 
unión  con  el  colector  de  los  conducios  de  San  Lorenzo  y  Córdoba,  lo 
que  traería  la  inundación  de  los  distritos  números  28  y  29  y  demás 
terrenos  del  puerto. 

Presenta  también  el  inconveniente  de  un  perfil  muy  bajo,  dcvle 
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que  en  bajantes  ordinarias  tendría  2.74  metros  de  agua  en  la  desem- 
bocadura, 4  metros  en  crecientes  diarias  y  cerca  de  1.30  metros  de 
presión  interior  en  creciente  de  Santa Ros^rf  loque  haría  impracti- 
cable su  limpieza. 

En  cambio,  considero  la  traza  del  colector  más  acertada  que  la  del 
proyecto  anterior,  su  sección  racional  y  convenientey  su  construcción 
más  económica  y  duradera. 


Proyecto  del  ingeniero  Swensson 

Presentado  en  misma  fecha  que  el  anterior  y  pasado  el  3  de  di- 
ciembre de  1892  á  estudio  de  la  comisión.  Se  propone  construir  dos 
colectores,  uno  al  norte,  que  saliendo  como  prolongación  del  de 
Cangallo  recoja  al  de  Córdoba  y  desemboque  en  el  muro  oeste  de  la 
Dársena  norte  entre  los  dos  muelles  proyectados;  otro  al  sud  que 
partiendo  del  de  Méjico  y  recogiendo  en  su  trayecto  áHos  de  San  Lo- 
renzo, Europa  y  Garay  siga  por  la  prolongación  de  esta  calle  y  de- 
semboque en  la  Dársena  sud,  como  á  230  metros  de  su  cabecera. 

Traza. — El  colector  del  norte  empieza  en  la  prolongación  de  Can- 
gallo, dobla  por  la  Avenida  General  Zapiola,  que  recorro  hasta  su 
terminación,  sale  del  malecón  de  Catalinas  frente  á  la  calle  Tres 
Sargentos,  dobla  en  curva  abierta  y  penetra  normalmente  á  la 
Dársena.  El  colector  del  sud,  arranca  en  calle  Méjico  y  toma  por  el 
Paseo  Colón,  cruza  la  vía  del  ferrocarril  frente  á  la  Casa  Amarilla, 
continúa  porGaray, y, lomándola  calle  de  la  Dársena,  desemboc  a 
después  de  pasar  el  malecón  número  3. 

Perfiles. — El  colector  del  sud  tiene  una  pendiente  uniforme,  em- 
pieza en  cota  12.19  metros  (0.71  metros  sobre  cero)  y  entra  á  la 
Dársena  en  cota  8.34  metros  (3.14  metros  bajo  cero).  En  aguas  ba- 
jas habría  agua  en  el  conduelo  hasta  calle  Estados-Unidos  y  en  la 
desembocadura  3.14  metros;  en  las  fuertes  bajantes  la  profundi- 
dad será  siempre  de  más  de  un  metro.  Las  crecientes  do  Santa  Rosa 
llenarían  así  todo  el  conducto  y  en  la  embocadura  tendría  una  pre- 
sión interior  de  1 .69  metros. 

El  del  norte  tiene  una  pendiente  en  el  piso  ^o^/y  empieza  en  cota 
10.33  metros  (l.l*>  metros  bajo  cero)  y  termina  en  9.34   metros 
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(2.1  i  metros  bfljo  cero).  En  aguas  bajas  habría  siempre  1,20  metros 
en  e!  conducto,  y  2,11  metros  en  la  desembocadura  ;  en  crecientes 
(ie  Santa  Rosa  lodo  el  conduelo  sufriría  una  presión  interior  de  i  .Til 
metros. 

Secciones. — En  el  colector  del  norte  se  mantiene  la  secciOn  del 
conducto  de  Cangallo  hasta  Córdcba,  desde  donde,  conservando  el 
mismo  ancho,  sólo  aumenta  la  altura  de  los^ies  derechos. 

En  el  del  sud  el  perfil  es  el  mismo  anterior  y  su  altura  va  cre- 
ciendo hasta  la  desembocadura. 

foíisíí-(ícei(Ín.— Es  de  hormigón  con  revesiiraientode  ladrillo,  con 
bóveda  semi-circular,  también  de  ladrillo,  l'ara  alcanzarla  tosca  se 
liíicen  llegar  los  pies  derechos  de  la  bi<veda  y  se  rellena  el  espacio 
t;ntre  .nnibas  con  coscóles.  r.osto:  pesos  1.5Í7.. ^70  con  i2  centa- 
vos oro. 

Este  proyecto  adolece  del  defecto  capital  de  arrojar  dentro  de  la 
Dársena  las  aguas  de  los  conducios,  soluciiin  contraría  á  los  decre- 
los  de  .TI  do  enero  y  i  de  diciembre  de  1889  y  ley  número  :)0or>  y 
que  hace  inoficiosa  toda  otra  critica. 


l'rot/er(o  Uf  Hñlici 

V.n  l!)  dt;  dicn^mhre  de  I8y2,  el  señor  J.  U.  >lédici  presentó  al  go- 
bierno un  proyecto  en  el  que  proponía  solucionar  ontre  otros  pro- 
blemas la  prolongación  de  los  conductos  de  tormenta. 

l'níponía  prolongar  direclamenle  los  conducios  liosla  los  diques, 
sulucíonandu  así  el  problema  <|ue  nos  ocupa  del  modo  más  simple 
y  económico.  Y  para  evitar  la  acumulación  de  malcrías  orgiinicasy 
ronsiguienlo  (Íescomposicí<iii  del  agua,  proyecta  producir  artiliciat- 
nienle  una  corriente  á  lo  largo  de  los  diques  y  dársenas  que  refres- 
que sus  aguas  y  arrastre  sus  depósilos.  ÜIra  corriente  análoga  se 
pn)dnciria  en  el  curso  inferior  del  lliacliuelú  con  igual  objeto.  Tal 
esta  fiíü  liigit-nrca  del  proveció,  que  el  autor  lo  complementa  con 
la  defen^^a  del  canal  derntrada  al  puerto  por  donde  saldrían  al  rÍD 
las  mareas  arlíficiales  tnanlenieiiilo  á  dicho  canal  con  la  profumli- 
dad  necresaria. 

1.a  ri'alí/acii'in  de  este  proyecto  reclamaría  además  nioditiracíones 
inipitrlanles  en  el  puerto  de  lacapílal. 
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Se  proyecta  construir  un  gran  estanque  desde  el  extremo  norte  del 
malecón  del  puerto  hasta  el  muelle  de  Recoleta,  con  un  área  de 
i  .400.000  metros  cuadrados  y  capaz  de  represar  1.610.000  metros 
cúbicos  en  marea  de  1.15  metros.  Este  estanque  se  unirá  con  la 
dársena  norte  por  medio  de  tres  canales  con  esclusas.  Abriendo  es- 
las  en  mareas  bajas  se  producirá  una  inundación  á  la  dársena  y  di- 
ques. El  agua  fresca  desaloja  á  la  contaminada  que  es  expulsada 
liaciaelrío;  tres  expulsiones  bastarían  para  la  remoción  de  los 
i. 640.000  metros  cúbicos  contenidos  en  los  diques  y  dársena. 

Para  facilitar  el  movimiento  del  agua  á  través  de  los  diques, 
abriríanse  dos  pasajes  laterales  á  uno  y  otro  lado  de  los  existentes, 
se  unirá  además  la  dársena  norte  con  el  dique  núnjero  4. 

También  se  proyecta  otro  estanque  arriba  do|  puente  de  Barracas 
de  507.000  metros  cuadrados  de  superficie  y  que  podría  almacenar 
un  volumen  de  801.800  metros  cúbicos,  con  el  cual  se  produciría 
una  corriente  artificial  que  renovaría  el  agua  de  4200  metros  li- 
neales del  Riachuelo . 

Ambos  estanques  deben  funcionar  simultáneamente  á  fin  de  pro- 
ducir dos  corrientes  que  se  encuentren  en  el  anle-puerto  y  sigan  en 
la  dirección  del  canal. 

El  señor  Médici,  fundándose  en  el  registro  délas  mareas,  asegura 
poder  aprovechar  298  y  media  descargas  por  año  de  i  .13  metros  de 
altura  v  64  v  media  de  1 .70  metros  con  las  cuales  limpiaría  los  di- 
ques,  dársena  y  4200  metros  lineales  del  curso  del  Riachuelo  así 
como  mantendría  limpio  el  canal  de  entrada.  Tal  es,  en  líneas  gene- 
rales, el  proyecto  del  señor  Médici. 

Una  serie  de  prolijas  experiencias  realizadas  con  un  modelocons- 
truido  por  el  señor  Médici,  y  que  será  materia  de  un  informe  espe- 
cial del  ingeniero  Lejeune  que  las  presenció,  conducen  á  los  siguien- 
tes resultados : 

1«  Una  primera  descarga  correspondiente  á  una  marea  de  i  me- 
tro á  razón  de  500  metros  cúbicos  por  segundo,  lo  que  haría  vaciar  el 
estanque  del  norteen  46  minutos  y  40  segundos,  renovaría  una  ter- 
cera parte  del  agua  de  los  diques.  Una  segunda  descarga  renovaría 
otra  tercera  parle,  lo  que  autoriza  suponer  que  con  una  tercera  des- 
carga se  renovaría  lodo  el  contenido  de  los  diques. 

Admitiendo  que  de  las  298  y  media  mareas  al  año,  de  1  metro,  se 
utilizaran  200  se  renovaría  el  agua  de  los  diques  71  veces  al  afio^ 
con  lo  que  se  la  mantendría  en  perfecto  estado  higiénico. 

2^"  Con  una  descarga  de  1000  metros  cúbicos  por  segundo  par 
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uiiít  marea  <le2  melrus,  que  vaciarí.i  eleslanqui;  cu  el  mismo  {iem- 
po  (|ue  anteriormente,  se  renovarían  las  O  décimas  partes  tiel  agua 
de  los  diques,  ó  sea  lo  mismo  que  en  dos  descargas  de  üOO  inelros 
cúbicos  por  sof,'Ufido  cada  marea. 

Con  una  segunda  descarga  se  renovarla  casi  por  completo  ol  afíua 
de  los  diques  quedando  sólo  utt  l>  por  ciento  de  las  viejas. 

'■i°  Que  puede  aceptarse  que  |)ara  remover  totalmente  el  agua  de 
losdiques  es  necesario  descargar  una  canti<lad  doble  del  contenido 
de  aquellos. 

Esliis  prolijas  experiencias  bastan,  en  mi  opinión,  para  íorniar 
crileiio  en  cuanto  ú  la  ellcacia  de  e;tas  mareas  artificiales  para  la 
renovación  délas  aguas  de  los  diques,  pero  no  para  su  limpie/a  aii- 
tomúlica.  Es  indudable  que  las  inundaciones  propuestas  por  el  señor 
Médíri  renovarían  totalmente  el  agua  cada  cinco  días  en  promedio, 
dejando  así  resuelto  el  problema  higiénico.  Pero  no  es  tan  clara  la 
eficacia  de  aquellas  inundaciones  para  la  limpíe/a  de  losdepi'isiius. 
Es  cierto  que  esta  operación  depende  exclusivamente  de  la  velocidad 
que  se  imprima  al  agua,  y  que  esta  velocidad  puede  variarse  á  vo- 
luntad con  el  manejo  de  las  compuertas;  pero  también  es  un  heclio 
que  la  unión  de  ios  diques  entre  si,  aún  con  las  aberturas  lateral';-, 
([uese  provecían  dilicultarian  este  movimiento;  y  habría  también 
que  establecer  si  esta  velocidad,  que  para  ser  eficaz  deberá  ser  alre- 
dedor do  1  metro  por  segundo,  perjudicaría  la  estadía  ti  el  movi- 
miento de  los  huques. 

nc  más  seguros  resultados  bigiénicns,  abstracción  beclta  de  toda 
otra  idea  conexa,  serían  las  inundaciones  propuestas  para  sanear 
ol  Riachuelo,  donde  trabajos  de  saneamiento  se  imponen  con  tanta 
ó  mayor  urgencia  que  en  el  puerto,  dadas  sus  pésimas  comliciuui's 
higiénicas.  El  curso  de  este  riacho  clesile  el  puente  de  Barracas  hasta 
puente  Alsina  es  el  de  una  cloaca  ú  cielo  abierto,  la  coloración  y  fo- 
lidez  desús  aguas,  la  composición  del  fango  del  lecho,  la  vegetaciiin 
desús  orillas,  todo  acusa  un  estado  completo  de  corrupción  que  pro- 
gresa de  día  en  día  con  las  aguas  y  desperdicios  orgánicos  que  arro- 
jan las  numerosas  fabricas  establecidas  en  sus  margene».  Tuedn 
asegurar  que  la  atmósfera  que  se  respira  en  sus  orillas  es  muy  infe- 
riora In  lie  las  cloacas,  no  obstante  ser  estos  conductos  cerrados.  Y 
iioascoticebiblequesí;  aplique  tan  severo  criterio  bigii-niro  para  las 
aguas  de  los  conductos  de  tormenta  y  se  deseche  la  idea  de  arrojarlas 
en  e!  ante-puerto,  mientras  se  derrame  en  el  mismo  punto  el  curso 
del  Iti'ichuelo.  de  mayor  caudal  ven  peor  estado  de  con  laminación. 
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La  idea  del  estanque  arriba  del  puente  Barracas  para  ayudar  la 
acción  de  las  bajantes  contribuiría  en  alto  grado  á  refrescar  las 
aguas  del  riacho,  pero  no  bastaría  A  la  limpieza  del  fondo,  perlas 
mismas  causas  antes  manifestadas  para  los  diques,  ampliadas  por 
la  menor  capacidad  del  estanque  sud  en  relación  al  curso  de  agua 
que  debe  sanear,  por  la  extensión  y  sinuosidad  del  curso  del  Ria- 
chuelo y  la  enorme  cantidad  de  fango  infecto  acumulado  en  el  fondo 
desde  muchos  años  atrás.  Habría,  pues,  que  complementarla  apli- 
cación de  las  mareas  artificiales  con  trabajos  de  dragaje,  rectifica- 
ción y  defensa  del  curso  del  Riachuelo. 

En  cuanto  á  la  defensa  del  canal  exterior  y  la  influencia  que  para 
su  conservación  pudieran  ejercer  las  mareas  artificiales  en  los  di- 
(jues  y  en  el  Riachuelo  es  cuestión  ajena  completamente  al  objeto 
de  este  informe. 

(lumpliendolas  instrucciones  de  la  comisión  técnica,  he  estudiado 
cada  uno  de  los  proyectos  presentados  al  gobierno  hasta  la  fecha 
para  la  prolongación  de  los  conductos  de  tormenta.  Me  he  detenido 
con  especialidad  en  los  rasgos  principales  de  cada  uno  de  ellos,  ha- 
ciendo á  un  lado  cuanto  se  refiere  á  detalles  de  construcción,  que 
considero  de  importancia  secundaria. 

He  estudiado  en  consecuencia  las  diversas  faces  fundamentales 
de  este  complejo  problema  y  formulado  las  condiciones  á  que  debe 
obedecer  el  proyecto  que  lo  resuelva,  cualquiera  quesea  la  solución 
que  se  adopte. 

Esas  conclusiones  pueden  reasumirse  en  lo  siguiente: 

I''  No  se  deben  arrojar  á  los  diques  ó  dársenas  ni  al  ante- puerta 
del  Riachuelo  las  aguas  procedentes  de  los  conductos  de  tormenta, 
que  deben  llevarse  directamente  al  río; 

2*^  No  se  deben  emplear  sifones  en  la  prolongación  de  estos  con- 
ductos ; 

W  La  solución  técnica  más  conveniente  es  la  de  un  colector,  que 
por  razones  económicas  conviene  que  sea  único  ; 

4"  Dadas  las  dificultades  técnicas  para  llevar  este  colector  al  sud 
del  puerto  se  lo  debe  llevar  al  norte  á  desembocar  en  el  ángulo  nor- 
oeste del  malecón  exterior,  sin  peligro  decontaminación  para  el  río 
alrededor  de  la  Torre  de  Toma ; 
^il.^--..5**  No  se  deben  comunicar  directamente  con  el  colector  los  con- 
de los  distritos  28  v  29  en  sus  condiciones  actuales. 

'le  baja  de  estos  distritos,  como  los  terrenos  ganados  a! 
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puerto  eii  rnz(')ii  (le  SU  bajo  nivel,  conviene  tengan  canalizaciones 
separadas  para  aguas  cloacales  y  pluviales; 

7"  Mo  liay  inconveniente  en  arrojará  los  diíjues  las  aguas  plu- 
viales de  los  distritos  bajos  ; 

H""  El  perfil  que  se  adopte  para  el  colector  principal,  debe  ser  el 
más  alio  posible  con  relación  al  de  los  aguas  del  río. 

Dentro  de  estas  condiciones  no  está  ninguno  de  los  proyectos  so- 
metidos á  mi  estudio.  El  de  la  oficina  de  Bateman  responde  á  la 
mayoría  de  estas  conclusiones,  pero  además  de  presentar  una  traza 
defectuosa,  el  tipo  de  su  construcción  es  muy  deficiente  y  costoso. 

En  cuanto  al  proyecto  del  señor  Médici,  que  aparentemente  da  al 
problema  que  nos  ocupa  la  solución  más  fácil  y  económica,  es  dema- 
siado vasto  y  complejo  para  juzgar  de  su  valor  sólo  por  la  faz  hi- 
giénica que  nos  afecta. 

El  9  de  enero  de  1894  se  sancionó  la  ley  3056  autorizando  á  la 
comisión  á  practicar  los  trabajos  necesarios  apara  (¡ue  los  actuales 
conducios  de  tormenta  descanjuen  fuera  del  puerto  de  la  Capitah  . 

Las  conclusiones  de  mi  informe  se  sujetan  á  los  términos  de  esta 
ley,  que  no  sería  violentada  en  mi  concepto  sí  se  arrojara  á  los  di- 
jues  el  agua  puramente  pluvial  de  los  distritos  bajos,  en  condi- 
ciones muy  distintas  á  la  que  llevan  los  actuales  conductos. 

Saludo  al  señor  Presidente  muy  atentamente. 

Carlos  EcHAr.íiE 


( 
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ANTECEDENTES 

El  presente  proyecto  para  dar  desagüe  á  los  actuales  conductos  de 
lormenla  fuera  del  radio  del  puerto,  está  subordinado  en  todas  sus 
partes  á  las  condiciones  generales  establecidas  en  mi  informe  de 
fecha  22  de  agosto  de  1894.  Este  informe  fué  producido  después  de 
un  maduro  estudio  de  las  faces  fundamentales  del  problema  y  de 
los  demtis  presentados  hasta  entonces  al  gobierno  para  resolverlo. 
Sus  conclusiones  eran  las  siguientes : 

r  ^0  se  deben  arrojar  á  los  diques  y  dársenas  ni  al  ante-puerlo 
del  Riachuelo  las  aguas  procedentes  de  los  conductos  de  torment«i, 
(|ue  deben  llevarse  directamente  al  rio; 

2^  'So  se  deben  emplear  sifones  en  la  prolongación  de  estos  con- 
ductos; 

3"  La  solución  técnica  más  conveniente  es  la  de  un  colector  que 
por  razones  económicas  conviene  que  sea  único ; 

4''  Dadas  las  dificultades  técnicas  para  llevar  este  colector  al  sud 
del  puerto  se  lo  debe  llevar  al  norte  á  desembocar  en  el  ángulo 
noreste  del  malecón  exttírior, sin  peligro  decontaminación  para  el 
río  al  rededor  de  la  Torre  de  Toma ; 

5'*  >'o  se  deben  comunicar  directamente  con  el  colector  los  con- 
ductos de  los  distritos  números  28  v  29  en  sus  condiciones  actuales: 
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O"  La  pnrle  h;ija  de  estos  dislrílos,  como  los  terrenos  ganados  al 
puerto  en  razúii  de  su  bajo  nivel  conviene  tengan  cnnntizHcíones 
separadas  para  aguas  cloacales  v  pluviales ; 

7"  >'o  liay  inconveniente  en  arrojar  ó  los  diques  las  aj^uas  plu- 
viales de  losdistrilos  bajos ; 

8"  El  perfil  que  se  adopte  para  el  eolei:lor  principal  debo  ser  et 
más  alto  posible  con  relación  al  de  las  aguas  del  rio. 

La  comisión  aprobó  estas  conclusiones,  y  en  razón  de  no,  confor- 
marse á  ellas  ninguno  délos  proyectos  anteriores  sometidos  á  su 
lÜctamcn,  ordenó  al  que  suscribe  procediese  á  hacer  los  estudios  en 
el  terreno ;  necesarios  para  la  confección  de  uno  nuevo  que  respon- 
liiera  en  cuanto  fuera  posible  á  aquellas  conclusiones  :  tales  el  ori- 
íícndel  proyectoaclual. 


Descripción  ijeiierat 


Se  proyecta  rin  colector  general  «|ue  arranca  cu  la  prolongación 
del  conducto  de  Oaray,  sigue  por  el  eje  de  la  futura  Avenida  Colón 
hasta  la  calle  de  Belgrano.  donde  cruza  la  v(a  del  ferrocarril  á  la 
Ensenada  on  dirección  taiigencial  ni  scmi-cfrculo  de  la  antigua 
aduana,  toma  la  calle  Bucliardo,  en  los  terrenos  de  la  empresa  di^ 
Catalinas,  que  recorre  en  tuda  su  longitud  hasta  salir  del  malecón 
de  estos  terrenos  frente  á  la  calle  de  Córdoba ;  tuerce  suavemente  á 
la  derecha  basta  salvar  de  muy  cerca  el  ángulo  noroeste  de  la 
dársena  norte  é  inclinándose  nuevamente  á  la  derecha  ilesemhoca 
en  el  ángulo  noreste  del  malecón  exterior  del  puerto. 

Este  colector  recoge  en  su  trayecto  los  seisconductos  de  tormenta 
de  las  calles  tiaray,  Europa,  San  Lorenzo,  Milico,  Cangallo  y  Córdo- 
ba. Consta  de  un  solo  cotiducto  hasta  llegar  al  de  Méjico,  de  dos 
desde  i^ste  basta  recibir  el  de  C.angallo  y  luegodetres  hasta  la  de- 
sembocadura. 

En  los  distritos  números  ¿8  y  29  sobarán  algunos  arreglos  en  tas 
cloacas,  especialmente  en  las  partes  bajas  de  estos  distritos,  que 
permitirán  dar  salida  directamente  al  colector  general  á  todas  las 
aguas  pluviales.  Igual  cosa  |)odrú  hacerse  con  los  desagües  de  las 
manzanas  comprendidas  entre  la  Avetiida  Colón  y  los  diques,  cuya  ( 
aguas  pluviales  po<lrán  i  ral  colector  ó  á  los  diques. 
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Capacidad  del  colector  (jeneral 

La  primera  cuestión  que  se  presenta  á  nuestro  estudio  es  la  de  in- 
vestigar la  cantidad  de  aguas  pluviales  que  este  colector  debe  con- 
ducir. Es  evidente  que  ésta  se  deducirá  déla  extensión  superficial 
de  la  cuenca  de  cada  uno  de  los  conductos  que  desembocan  dentro 
del  puerto  y  de  la  máxima  altura  pluviométrica  en  la  Capital. 

Para  la  solución  de  este  punto  fundamental  del  problema  que  nos 
ocupa,  hemos  tenido  en  cuenta  las  futuras  ampliaciones  que  sea 
dado  realizar  en  cada  una  de  aquellas  cuencas,  y  el  estudio  altimé- 
trico  de  la  zona  de  la  ciudad  contigua  al  radio  actual  conduce  á  la 
conclusión  de  (jue  sólo  podrán  desaguar  por  gravitación  á  los  actua- 
les conductos,  los  distritos  que  faltan  para  integrar  el  radio  abar- 
cado por  el  proyecto  completo  deBaleman  del  año  1876.  Es,  pues,  á 
esta  zona  á  la  que  liemos  debido  referirnos. 

El  siguiente  cuadro  número  I  contiene  la  extensión  de  cada  uno 
de  los  29  distritos  que  abarca  aquel  proyecto,  y  también  la  de  los 
que  forman  el  radio  actual : 
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FxlFnaiiiH  «uper/irial 


523819  .11  &á3819 

295705  17,5  2957ai 

785729  16,5  78572!* 

5Í5371  30,5  515371 

a33ll53  37,Ó  (>3:W53 

811«7U  50  811870 

ti0830B  :w  tmatid 

LiSBftW  23  38«fil0 

675890  40  (Í7589tj 

53i2fi8  31.5  53221* 

388641»  23  38St;  10 

76a38:)  45  7H0;Wt 

523819  Mí  1385587 

946917  5i)  H9CW7 

95iH79  56,25  95017!» 

98ftl98  58,5  !(8fM  ,8 

IÍ759U  51  912IIJ0 

—  ti2  10-17ft3íi 
I8157i>  28,5  48157fi 
3tí3291  21,5  363294 
57-1512  31  574512 

—  44  74:M5t> 

—  7»  1317997 

—  -10  (r7-)896 

—  44  7431)Sti 
38*ilU  23  :!88filO 

—  M  51U717 

—  23  ;WH640 

—  :W.5  «16755 


Kn  cuanto  al  valor  pluvioini-lricoile  Ins  lluvias  aquí  en  la  Capital 
os  muy  superior  h  los  0.038  melros  tomados  por  el  ingeniero  Bale- 
ninn  en  sus  cálculos,  como  lo  demuestran  las  siguientes  cifras 
tomadas  del  registro  de  his  lluvias  de  la  olicina  meleoroli'igica  di:l 
Cülpgio  Nacional,  dependiente  del  observatorio  de  Córdoba  : 
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En  diciembre  29  de  1867  cayeron  40  milímetros  en  45  minutos  ó 
sea  á  razón  de  53  milímetros  por  hora. 

En  diciembre  ¿8  de  1885  cayeron  35  milímetros  en  45  minutos  ó 
sea  á  razón  de  47  milímetros  por  hora. 

En  febrero  1 1  de  1888  caveron  52  milímetros  en  75  minutos  ó  sea 
á  razón  42  milímetros  por  hora. 

En  enero  31  de  1894  caveron  20  milímetros  en  15  minutos  óseaá 
razón  de  80  milímetros  por  hora. 

Resulta,  pues,  queha  sido  anotada  una  lluvia  de  80  milímetros  por 
hora. 

Hay  que  tener  en  cuenta,  además,  que  los  fuertes  aguaceros  son  de 
muy  corta  duración,  algunos  minutos  solamente,  lo  que  hace  muy 
difícil  tomar  el  tiempo  exacto  de  caída;  que  se  producen  general- 
mente intercalados  en  períodos  de  lluvias  menos  fuertes  y  cuya 
duración  se  computa  con  la  de  aquellos,  obteniendo  así  una  cifra 
que  no  corresponde  al  período  de  lluvia  máxima  sino  un  prome- 
dio de  ella;  que  entre  nosotros  no  se  llevan  todavía  con  verdadera 
regularidad  estas  observaciones,  y  que  con  excepción  del  Colegio 
Nacional,  no  tengo  conocimiento  deque  haya  otros  pluviómetros  en 
que  con  exactitud  se  anoten,  y  que  no  se  registran  prolijamente  las 
fuertes  lluvias  que  se  producen  de  noche. 

Por  todas  estas  consideraciones  tengo  la  convicción  de  que  la 
cifra  de  80  milímetros  por  hora  no  es  excesiva  y  que  ha  de  haber 
sido  superada  por  lluvias  ó  períodos  de  lluvias  no  anotados. 

Tomando,  pues,  esta  cifra  por  base  de  nuestro  cálculo,  resultaría 
que  la  cantidad  de  agua  pluvial  caída  por  hectárea  y  por  segundo 
sea  de  222  litros. 

Pero  no  toda  el  agua  caída  corre  á  las  colectoras:  una  parte  es 
absorbida  por  el  suelo  á  medida  que  cae  y  la  otra  parte  se  evapora 
en  el  mismo  tiempo. 

La  proporción  absorbida  depende  de  varias  causas: 

1°  Grado  de  permeabilidad  del  suelo; 

2°  Pendientes  naturales  del  misnío ; 

3''  Facilidades  dadas  al  desagüe. 

En  la  proporción  evaporada  intervienen  causas  más  complejas 
que  no  nos  es  dado  dilucidar  aquí. 

Según  Balwin  Latham,  los  ingenieros  Bidder  y  Hawksley  en  ex- 
perimentos al  respecto  hechos  en  Londres  en  1857,  hallaron  que  en 
una  lluvia  de  2^9  en  26  horas  la  cloaca  de  Savoy  strecl  condujo 
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64,5  por  cíenlo  del  agua  pluvial  caída,  y  la  de  Ralcliffe  Hihgway 
53  por  ciento,  mientras  que  el  coronel  Haywood  constató,  en  la 
misma  tormenta,  que  la  de  LondoDBridge  descargó  53  por  ciento.  El 
m  ismo  Haywood  repitió  el  experimento  en  abril  de  1838  en  la  mis- 
ma cloaca  y  halló  que  en  una  lluvia  de  0'2i  en  hora  y  media  pasóá 
la  cloaca  74  por  ciento.  En  Junio  del  mismo  uño  constató  que  la 
cloaca  de  Trongate,  que  desagua  una  área  bien  pavimentada,  con- 
dujo un  94.5  por  ciento  del  producido  de  una  lluvia  de  0*54  en  5 
lloras.  En  la  misma  cloaca,  en  agosto  de  1858,  con  una  lluvia  do 
0"48  en  1  hora  y  2  tercios,  encontró  sólo  78  por  ciento. 

Duranit  Claye  afirma  que  en  París  las  colectoras  sólo  desaguan 
un  70  por  ciento  del  agua  pluvial;  y  Fanningen  su  Trealise  on  hy 
draulics  dice  que  la  máxima  proporción  de  lluvia  que  corre  por  un 
desagüe  es  de  3  tercios  del  total  de  la  misma. 

Creo,  pues,  que  quedaríamos  bastante  próiimosá  la  verdad  siad- 
miliéramos  que  un  i"i  por  ciento  de  agua  pluvial  calda  en  los  dis- 
tritos altos  se  pierde  por  absorción  y  evaporación  y  sólo  un  20  por 
ciento  en  los  distritos  bajos  cuyas  calles  tienen  en  general  mayores 
pendientes  y  están  mejor  pavimentadas. 

Haciendo  estas  reducciones  tendríamos  en  el  cuadro  número  3 
las  cantidades  de  agua  pluvial  con  que  cada  distrito  contribuirla  al 
colfíclor  general,  una  vez  que  las  obras  de  ampliación  completen  el 
|>royeclo  general  del  ingeniero  Bateman. 
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Cuadro  número  2 


_.       ,  Car.tidail  de  agua  ,,.   ,., 

üislruo                                                              en    ujetro*    nibkos    r^r  i  muaa  Agua  uue  pa» 

bupcrücic  ei.  htctnrea»  secundo,  para  lluvias          ^'%^"V;^'ií^^^"  álacoleclon 

•^  de  0-^80  por  hora  ^ua^.>,. 

1  52,3819  11,633  2,910  8,729 

2  29,5705  6,571  1,644  4,927 

3  78,5729  17,459  4,366  13,093 

4  51,5371  11,452  2,864  8,588 

5  63,3653  14,080  3,521  10,559 

6  84,4870  18,773  4,693  14,080 

7  60,8306  13,516  '    3,379  10,137 

8  38,8640  8,(>36  2,160  6,476 

9  67,5896  15,018  3,754  11,264 

10  53,2268  11,827  2,957  8,870 

11  38.8610  8,636  2,159  6,477 

12  76,0383  16,896  4,224  12,672 
^  52,3819  í  11,()39  {  2,910  (  8.729 
(86,1768  (  19,148  [  4,787  |  14,361 

14  99,6947  22,152  5,538  16,614 

15  95,0179  21,120  5,280  15,840 

16  98,8498  21,964  5,491  16,473 
(  6,7590  (  1,501  (  0,375  (  1,126 
( 84,4870  [  18,773  (  4,693  |  14,080 

18  iai,7639  23,278  5,819  17,459 

19  48,1576  10,700  2,675  8,025 

20  36,3294  8.072  2,018  6,054 

21  57,4512  12,765  3,191  9,574 

22  74,3486  16,520  4,130  12,390 

23  131,7997  29,286  7,322  21.964 

24  67,5896  15,018  3,754  11,264 

25  74,3486  .  16,520  4,130  12,390 

26  38,8640  8,636  2,160  6,476 

27  540717  12,015  2,403  9,612 

28  38,8640  8,636  1,729  6,907 

29  61,6755  13.701  2,741  10,963 

2.006,9889  445,950  109,777  336,173 


17 


Pero  se  presenta  nquí  olra  cuestión  de  suma  importancia  que  afec- 
ta al  débito  de  los  conductos  y  por  lo  tanto  del  colector  general.  ¿  El 
débito  de  los  conductos  debe  sorel  mismo  que  el  de  la  lluvia?  ó 
en  otras  palabras,  ¿la  cantidad  de  agua  por  segundo  que  dejan  pa- 
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sar  los  conducios  debn  ser  la  ir.ismn  que  cüc  por  spgunHo  sobre  el 
suelo,  doilucciún  hoclia  dt;  la  partí!  absorbida  y  evaporada  * 

l'uando  se  trata  dn  lluvias  continuas  pero  moderadas  se  establece 
también  un  régimen  continuo:  el  agua  pasa  á  los  colectores  á  me- 
dida c|ue  cae  y  el  dr'>bito  de  los  conductos  es  el  mismo  que  el  de  la 
lluvia,  salvo  las  pérdidas  indicadas.  Pero  en  el  caso  defíiorles  agua- 
coros  que  es  para  los  que  deben  calcularse  la  luz  de  los  conductos, 
la  cuestión  varía  de  especie  :  el  agua  se  aglomera  en  las  «.-alzadas 
y  cunetas  de  la  calle  antes  de  que  baya  tiempo  de  establecerse  un 
rt''ginien  normal  paru  el  desagüe,  de  la  caUacfa  pasa  al  sumidero  y 
de  éste  á  la  colectora  que  la  conduce  á  la  cAmara  reguladora  de 
don<Íe  cao  al  conducto. 

\obemos  tonidooportunídad  todavía  de  liacer observaciones  res- 
poeto  al  tiempo  que  tarda  el  agua  que  cae  on  un  distrito,  durante 
un  fuerte  aguacero  eit  llegar  A  la  cámara  reguladora,  ni  tampoco 
sdbrecl  tiempo  que  tarda  un  conducto  en  descargar  el  agua  caída 
en  su  cuenca  en  una  lluvia  determinada  ;  observaciones  ambas  que 
nos  darían  el  coeficiente  que  buscamos,  l'ero  pueden  servirnos  á 
osle  objeto  las  observaciones  do  Belgraiid  en  la  colectora  decircun- 
valaciiSn  y  calleUivoiien  l'arísde  las  que  coneluje:  -que  la  dura- 
ción del  desagüe  p(tr  estas  culeoloras  era  por  lómenos  triplo  que 
!íi  duración  de  la  lluvia».  Es  en  este  coficepto  que  Dupuil  primero 
y  Belgrand  después,  calcularon  las  dimensiones  de  las  colectoras. 

En  Ituenos  Aires,  <ladas  las  pendientes  naturales  de  sus  calles, 
menores  que  las  di'  París,  y  lámala  calidad  de  los  pavimentos, 
es  seguro  que  la  relación  tomada  por  Belgrantl  y  Dupuít  serla 
suficiente;  en  este  caso  el  liébito  medio  de  los  conductos  de- 
biera ser  un  tercio  del  caudal  de  la  lluvia  por  segundo,  l'eix)  como 
liuranteuna  lluvia  el  régimen  det  desagüe  no  es  enlistante,  desde 
que  el  conduelo  empieza  pop  debitar  una  cierta  cantidad  (que 
puede  ser  cero  si  la  lluvia  recién  empieza  ),  para  aumentar  gradual- 
rucnto  basta  un  niáximoy  declinar  después  hasta  recuperar  su  n'v 
;;imen  anterior,  es  eviilente  que  el  débito  máximo  del  conducto  serñ 
una  cantidad  mayor  que  el  que  correspoinierfa  á  ^  de  la  lluvia. 
Kl  valor  de  aquel  míiximo  s/.lo  puede  lijarse  por  experiencias 
directas  que  no  poseemos  ;  pero  no  creemos  alejarnos  muclio  de  la 
\t'rdad  lomando  una  cantidad  doble  de!  promedio,  ti  sea  {  del 
débito  de  la  lluvia,  llegando  así  á  un  coeficiente  do  seguridad  ma  ■ 
morque  el  ndoplado  por  Belgrand  y  Dufiuit  para  las  colectoras  de 
l'arís,  loque  nos  pone  á  cubii-rlode  toda  contingencia  y  del  aumen- 
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to  que  en  esle  coeficiente  produzca  la  mejora  en  la  nivelación  y  pa- 
vimentación de  nuestras  calles. 

Es  tomando  en  cuenta  el  área  de  desagüe  de  cada  conducto  dedu- 
cida del  cuadro  número  2  y  de  la  proporción  aceptada  pa^ra  las  du- 
raciones relativas  de  la  lluvia  y  del  desagüe  que  se  ha  calculado  tjl 
cuadro  número  3  bajo  la  base  de  una  lluvia  extraordinaria  de  80 
milímetros  por  hora. 

Cuadro  número  3 


CONDUCTO 
«AI.LK 


Ecuador 

Rodriguez  Peña 

Charcas 

Córdoba 

Cangallo 

Méjico 

San  Lorenzo.. 

Europa 

Garay 

Totales.. .. 


Arka  qi;f.  drsauu.v 
SXPnKSADA  VM  hectAheas 


Radio  actual 


160,5253 
38,8640 

299,0840 
38,8640 

288,1006 

205,3035 
61,6755 
95,0479 

141,9382 


1.329,4030 


Radio  completo 


434,2632 
92,9357 

299,0840 
38,8640 

374,2774 

394,5544 
61,6755 
95,0479 

216,2868 


2.006.9889 


CANTIDAD  DE  AOÜA  PLU- 
VI A  I.  KN  METROS  CCRICOA 
pon  8KOUKDO  PARA  LLU- 
VIAS DE  80  MILÍMETROS 
POR  HORA. 


Radio  actual 


26, 749 
6,476 
49,840 
6,907 
48,012 
34,213 
10,963 
15,840 
23,653 


222,653 


Radio 
completo 


72,367 
16,088 
49,840 
6,907 
62,373 
65,752 
10,963 
15,840 
36,043 


33,6173 


DKBITO  DKI.  CONDUCTO  tN 
METROS  CÓDIGOS  POK  «K- 
Ot'KDO.  ADMITIENDO  l'N 
TIEMPO  DE  DESAUUE  TRI- 
PLE DEL  DE  LLUVIA 


Radio  actual 


17,833 

4,317 

33,227 

4,605 

32,008 

22,809 

7,309 

10,560 

15,769 


148,437 


Radio 
completo 


48,245 
10,725 
33,227 

4,605 
41,582 
43,835 

7,309 
10,560 
24,029 

224,117 


Tomando  de  este  cuadro  los  números  de  la  última  columna  para 
los  seis  conductos  que  desembocan  dentro  de  los  terrenos  del  puer- 
to y  comparándolos  con  los  dados  por  Bateman,  vemos  que  nuestras 
cifras  discrepan  poco  de  aquellas,  no  obstante  ser  tomadas  como  base 
alturas  pluviométricas  muy  diferentes.  Esto  depende  de  que  Bate- 
man, incorrectamente,  consideraba  que  toda  el  agua  de  lluvia  pasa- 
baarconductocon  la  misma  rapidez  conque  caía,  lo  que  no  es  exac- 
to, según  hemos  visto  antes,  y  esta  omisión  de  su  parte  vino  á 
compensar  en  sus  cálculos  la  diferencia  de  la  cifra  adoptada  para 
las  más  fuertes  lluvias. 

En  cuanto  á  las  cifras  de  la  última  columna  son  de  un  valor  re- 
lativo, y  si  las  he  incluido  en  el  cuadro  es  por  haber  dado  el  inge- 
niero Bateman  otras  que  en  general  son  comparables  á  las  nuestras, 
salvo  la  que  se  refieren  al  conducto  de  Garay  en  que  aquel  ingenie- 
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ro  ha  sufrido  un  evidente  error,  pues  asigna  á  este  cunducto  una  ca- 
pacidad de  81 ,236  metros  cúbicos  por  segundo  cuando  según  nues- 
trocálculoes  sólo  de55,085  metros  cúbicos.  Este  error  es  tanto  más 
notable  cuanto  que  la  conformidad  áque  a.ites  me  he  referido  revela 
que  hemos  adoptado  la  misma  fórmula  de  cálculo,  en  este  caso,  la 
segunda  de  las  de  Darcyy  Bazin,  y  tanto  más  extraño  cuanto  que  en  I» 
i'^pocaen  que  el  ingeniero  J.  Higgín  daba  estas  cifras  á  la  comisión» 
diciembre  de  1877,  ya  el  conducto  de  Garay  estaba  construido. 

Más  adelante,  cuando  entrcmosá  analizar  el  débito  del  colector 
general  y  la  represa  en  el  producido  para  alturas  del  rio,  veremos 
en  qué  condiciones  son  válidos  los  anteriores  números  y  cuáles  son 
las  modificaciones  quu  la  altura  de  las  mareos  les  imprime.  Por  el 
momento  nos  basta  saber  que  los  conductos  de  tormenta  tienen  ra- 
pacidades amplias  para  dar  desagüe  á  toda  ia  zona  prevista  en  el 
proyecto  completo  de  Balcman. 

Hemos  estudiado  con  algún  detenimiento  este  punto  del  débito 
actual  y  futuro  de  tos  conductos  de  tormenta,  porque  constituye  la 
base  del  proyecto  que  nos  ocupa  y  no  nos  era  dado  atenernos  li  los 
({ueal  respecto  nos  trasmitiera  la  oficina  Batcman  sin  declinar  de 
nuestra  parte  una  alta  responsabilidad.  Haciendo  abstracción  délos 
planos,  por  otra  parte  muy  deticienles,  de  esta  sección  de  las  obras, 
í>e  ha  hecho  una  prolija  medición  y  nivelación  de  cada  conducto  y, 
basándose  en  los  resultados  <le  esta  operación,  el  ingeniero  Emiliu 
Lejeune  lia  hecho  un  estudio  detenido  de  la  capacidad  para  el  de- 
sagüe de  cada  uno  de  ellos,  trozo  por  trozo  y  sección  por  sección. 
tas  conclusiones  de  su  voluminoso  informe,  de  fecha  octubre  27  de 
1894,  nos  han  conducido  á  las  cifras  que  figuran  en  la  última  co- 
lumna del  cuadro  número  4. 

Cuftdro  nüm«ro  4 


Garay 32.50  24,OÍ9  Hl.á3ti  55,085 

Europa 9,90  lO.StJO                        —  16.T(iI 

San  Lorenzo,.  6,60  7,309                       —  11,H>4 

Méjico 43,90  43.835  58,471  56.47H 

Cangallo 39,30  H.5HÍ  BT,419  64.4!M 

Cor  Joba 4.07  4.ñOJ                        —  _  4.97.1 

ToUles...  126,27 
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Tratándose,  por  otra  parte,  de  cuestiones  técnicas  en  que  la  teoría 
eslá  llena  de  incertidumbresy  en  que  la  práctica  hasta  la  fecha  se 
presenta  muy  deficiente,  dejando  en  consecuencia  una  y  otra  anriplio 
margen  á  la  estimación  personal,  nos  ha  sido  satisfactorio  llegcir  en 
cuestión  tan  importante  á  resultados  concordantes  con  los  del  in- 
geniero Bateman,  con  las  salvedades  que  antes  hice  notar,  aunque 
con  criterio  y  por  caminos  completamente  distintos. 

En  resumen,  pues,  el  colector  general  debe  tener  capacidad  suQ- 
ciente  para  conducir  fuera  del  radio  del  puerto  24,029  metros  cú- 
bicos porsegundo  de  agua  pluvial  del  conducto  de  Garay,  40,560 
metros  cúbicjs  de  Europa,  7,309  metros  cúbicos  de  San  Lorenzo, 
4:], 835  metros  cúbicos  de  Méjico,  41 ,582  metros  cúbicos  de  Canga* 
lío,  4,605  metros  cúbicos  de  Córdoba.  En  lodo  un  total  de  131 ,920 
metros  cúbicos  por  segundo. 


Traza  del  colector  general 


Las  conclusiones  tercera  y  cuarta  del  informe  de  fecha  22  de  agos- 
to de  1894,  determinaban  la  forma  en  que  se  debían  conducir  fuera 
del  puerto  los  131 ,920  metros  cúbicos  por  segundo  de  aguas  pluvia- 
les de  los  conductos:  por  un  colector  único  que  fuera  á  desembo- 
car en  el  ángulo  noreste  del  malecón  exterior  del  puerto.  Sin  em- 
bargo, respecto  á  esta  base  la  comisión  estableció  una  restricción  :  Li 
deque  se  emprendieran  inmediatamente  estudios  délas  corrientes 
del  río,  desde  el  puerto  hasta  la  Torre  de  Toma,  para  constatar  eu  lo 
posible  la  probabilidad  de  una  contaminación  de  aquella  zona  del 
río  por  las  aguas  de  los  conducios.  Estos  estudios  han  sido  practi- 
cailos  por  el  ingeniero  Piaggio,  en  los  meses  de  diciembre  á  marzo^ 
durante  los  cuales  ha  estudiado  la  zona  y  dirección  de  las  corrientes 
en  esa  parte  del  río,  alcance  de  las  mareas  ascendentes,  velocidad 
de  las  crecientes,  secciones  del  río  hasta  2000  metros  de  la  costa  y 
oíros  (latos  que  pudieran  ilustrar  algo  esta  cuestión,  de  suyo  com- 
pleja y  difícil  de  resolver. 

Los  resultados  más  interesantes  de  estos  estudios  son  los  si- 
guientes: 

r  Que  las  corrientes  principales  tanto  ascendentes  como  descen- 
dentes en  esa  parte  del  río  se  proílucen  dentro  de  una  zona  de  dos 
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iiijl  metros  de  .inctio  iiproximatlamente,  en  laque  se  manlionen  los 
llotaJoi'esIjinzados  tlcladái'sena  norte  y  de  tu  Torre  de  Toma  : 

2°  Que  flotadores  laiizadus  frente  á  la  dársena  norle  á  mil  ([uí- 
nítiiilos  metros  del  malecOii  en  niareu  creciente  han  llegado  A  Id 
Turre  de  Toma  después  de  recorrer  una  trayectoria  bastante  recia, 
con  velocidades  variables  entre  0.40  metros  v  0.70  metros  por  se- 
gundo. El  flotador  se  manlenia  .1  un  metro  de  profundidad  ; 

•i"  Que  lii  velocidad  media  de  las  t-recíentes,  deducidas  de  doce 
observaciones  y  á  dos  mil  metros  de  la  costa  es  de  0.48  metros  ; 

("  Que  esta  velocidad  no  es  proporcional  á  la  altura  de  la  marea, 
liabiéndose  observado  mareas  de  dos.  metros  de  altura  sin  que  el 
recorrido  del  flotador  fuera  consi.terable ; 

S"  Ou«  l't  sección  transversal  del  rio  en  la  zona  <le  dos  mil  metros, 
fleilucida  de  tres  cortes,  es  en  números  redondos  de  4000  metros 
cuadrados. 

Admitiendo  que  la  velocidad  media  del  agua  en  creciente  en  una 
sección  trasversal  sen  de  0.34  metros,  cantidad  deducida  délas 
velocidades  medidas  á  2000  y  800  metros  de  la  costa,  resultaría  un 
ili'bilo  para  la  zona  de  3i>00  metros  de  ancho  de  MCO  metros  cúbi- 
cos por  segundo. 

Analicemos  ahora  lo  quesuccclería  cuando  una  fuerte  lluvia  aquí 
t'.i  la  ciudad  coincida  con  una  de  las  crecientes  del  río  capaces  de 
llevar  el  agua  desde  la  dársena  hasta  la  Torre  de  Toma :  los 
cujduclos  descargarán  l')l,'.)i  metros  cúbicos  por  segundo  de 
aguas  pluviales  i|ue  contendrán  una  cierta  proporción  de  lí- 
quidos cloacales.  Admilíeiidu  un  producido  diario  de  tOO.OOO  me- 
Inis  cúbicos  de  líquidos  cloacales,  y  [que  durunle  las  épocas  de 
lluvia  ^  de  estos  líquidos    pasiín  á  los  conduclus.  tendríamos  por 

se^'undo  :  .-.  x  r^ — -~r: —.   =  I  .tií  metros  cúbicos  que  sal- 

.1       li  X  tiü  X  oO 

drian  diluidos  en  los  IIÍI  ,9*  metros  cúbicos  de  rgu.is  pluviales. 

Esta  cantidad  de  agua  contaminada  se  descargaría  en  el  río  du- 
r.iiile  el  |>eríodode  la  lluvia  y  se  difundirla  en  una  rierta  r.Ytensiún. 

Uiora  bien,  el  cálculo  anterior  responde  á  una  lluvia  de  0.080  nic- 
!riis  |ior  hora,  las  de  tal  intensidad  son  poco  frecuentes  y  de  dura- 
ción muy  corta.  I'ero  admitamos,  para  tener  algún  punto  i]r 
p:irtida  para  nuestras  conjeturas,  que  durante  20  minutos  y 
rn  marea  crecli'nle  se  ha  derramado  aquella  cantidad  de  ll()ui- 
d<n  cloacales,  hipr)l''sis  qu'  in ;  deja  la    impresitln  de  sor  muy 
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desfavorable  á  la  cuestión.  Durante  este  tiempo  1830  metros  cúbi- 
cos de  dichos  líquidos  caerían  al  río  mezclados  con  las  aguas  plu- 
viales y  serían  arrastrados  aguas  arriba  por  las  mareas.  ¿Hasta 
donde  se  extendería  en  el  río  la  dilución  de  estos  líquidos?  No  po- 
dríamos contestarlo,  pero  es  de  creer  que  se  extenderán  hasta  rauy 
lejos  de  la  costa,  favorecidos  por  el  oleaje,  que  casi  siempre  aconipa- 
ria  las  fuertes  mareas  producidas  en  general  por  los  vientos  del  sur- 
este. ¿  Y  podrían  esos  líquidos  llegar  á  polucionar  la  zona  del  río  que 
circunda  la  Torre  de  Toma  después  de  atravesar  un  caudal  de  agua 
que  sólo  en  la  zona  de  2000  metros  mencionada  es  de  35.000.000  de 
metros  cúbicos?  No  sabría  tampoco  contestar  á  tan  grave  cues- 
tión, sin  más  fundamento  que  los  antecedentes  mencionados:  Ifi 
impresión  personal  que  me  deja,  sin  embargo,  así  como  la  obser- 
vación de  otros  hechos  conexos,  me  inducen  á  creer  que  no  hay  la! 
peligro  de  contaminación  ;  y  contribuye  en  mucha  parte  á  inclinar 
mi  juicio  en  este  sentido  la  circunstancia  de  derramarse  hoy  los 
conductos  de  tormenta  más  ó  menos  en  las  condiciones  del  proyecto, 
sin  que  el  análisis  diario  de  las  aguas  haya  constatado  hasta  la  fe- 
cha síntoma  alguno  de  polución. 

No  podría,  sin  embargo,  fundar  en  hechos  concretos  ó  en  verdad 
científica  la  preferencia  de  mi  espíritu  por  la  no  contaminación  y  libro 
la  solución  definitiva  de  este  punto  al  juicio  de  la  comisión  y  de  los 
ilustrados  médicos  que  la  asesoran. 


Pendiente  y  sección 


Son  estas  dos  cuestiones  capitales  que  ha  sido  necesario  tratar 
conjuntamente,  por  cuanto  la  una  dependía  de  la  otra  y  en  las  que 
estaban  condensadas  las  principales  dificultades  del  problema. 

El  ingeniero  Bateman  proyectó  las  desembocaduras  de  los  con- 
ductos á  un  nivel  demasiado  bajo,  sin  que  estuviera  obligado  á  ello 
por  dificultades  insuperables.  Los  conductos  llegan  al  río  con  los 
siguientes  niveles  y  pendientes: 
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Cuadro  númaro  S 


Garay 

Europa 

San  Loreoüo.. 

Méjico 

Caogallo 

Córdobi 


0,0069 
0,0079 
0,OOSO 
0,0037 
0.0048 
O.OOlt" 


12,16 
12,16 

12.07 


Haciciiilo  ab$lracc¡úri  de  los  (te  Córdoba  y  San  Lorenzo,  que  no 
lian  podido  construirse  en  oirás  condiciones  y  que  son  por  otra  parte, 
de  longitudes  reducidas  é  importancia  muy  secundaria,  y  fijando 
nuestra  atención  en  lus  restantes,  que  son  los  principales,  vemos 
que  todos  ellos,  en  el  último  trozo,  se  inclinan  con  pendientes  exce- 
sivas y  llegan  al  rio  á  niveles  muy  ¡nferiores  al  de  las  crecientes 
ordinarias  (1?.80  metros).  El  de  Cangallo,  uno  de  los  más  impor- 
tantes, mantiene  en  su  desembocadura  constantemente  más  de  un 
moiro  de  agua,  la  que  Ititga  casi  siempre  hasta  la  calle  San  Martín, 
dificultando  seriamente  la  limpieza  de  los  bancos  de  arena  y  fango 
que  se  forman  á  su  salida. 

La  única  dificultad  que  pudo  inducir  al  ingeniero  Bateman  á 
adoptar  estos  perfiles  tan  inconvenientes,  fué  el  bajo  nivel  de  la 
calle  paseode  Julíoy  Colón.  Pero  estas  calles  estaban  entonces  en 
formación,  sin  pavimento  definitivo,  y  no  debieron  considerarse  un 
obstáculo  para  levantar  el  nivel  de  las  desembocaduras,  no  tan  sólo 
por  las  mejores  condiciones  bígiénicas  en  que  quedarían,  sino  prin- 
cipalmente en  previsión  de  llevará  la  práctica  el  problema  de  que 
hoy  nos  ocupamos. 

Esta  imprevisión  del  ingeniero  Bateman  se  ha  dejado  sentir  hoy. 
cuaixiolas  obras  del  puerto  lian  reclamado  la  prolongación  délos 
conductos  por  cerca  de  iOUO  metros  y  pesará  en  el  futuro  como  un 
obstáculo  insuperable  para  la  buena  realización  de  aquel  proyecto, 
cualquiera  quesea  la  solución  que  se  adopte. 

Partiendo  del  conducto  de  Garay  con  un  nivel  tan  bajo  como  el 
de  IÜ.16  metros  y  teniendo  que  recoger  en  su  trayecto  las  aguas  del 
{-onducto  de  Cangallo,  se  ha  tratado  de  bajar  lo  menos  posible  á  fin 
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desfavorable  á  la  cuestión.  Durante  este  tiempo  1850  metros  cúbi- 
cos de  dichos  líquidos  caerían  al  río  mezclados  con  las  aguas  plu- 
viales y  serían  arrastrados  aguas  arriba  por  las  mareas.  ¿Hasta 
donde  se  extendería  en  el  río  la  dilución  de  estos  líquidos?  No  po- 
dríamos contestarlo,  pero  es  de  creer  que  se  extenderán  hasta  muv 
lejos  de  la  cosía,  favorecidos  por  el  oleaje^  que  casi  siempre  acompa- 
ña las  fuertes  mareas  producidas  en  general  por  los  vientos  del  sur- 
este. ¿Y  podrían  esos  líquidos  llegará  polucionarla  zona  del  rio  que 
circunda  la  Torre  de  Toma  después  de  atravesar  un  caudal  de  agua 
que  sólo  en  la  zona  de  2000  metros  mencionada  es  de  35.000.000  de 
metros  cúbicos?  lío  sabría  tampoco  contestar  á  tan  grave  cues- 
tión, sin  más  fundamento  que  los  antecedentes  mencionados:  In 
iníipresión  personal  que  me  deja,  sin  embargo,  así  como  la  obser- 
vación de  otros  hechos  conexos,  me  inducen  á  creer  que  no  hay  tal 
peligro  de  contaminación  ;  y  contribuye  en  mucha  parte  á  inclinar 
mi  juicio  en  este  sentido  la  circunstancia  de  derramarse  hoy.  los 
conductos  de  tormenta  más  ó  menos  en  las  condiciones  del  proyecto, 
sin  que  el  análisis  diario  de  las  aguas  haya  constatado  hasta  la  fe- 
cha síntoma  alguno  de  polución. 

No  podría,  sin  embargo,  fundar  en  hechos  concretos  ó  en  verdad 
científica  la  preferencia  de  mi  espíritu  por  la  no  contaminación  y  libro 
la  solución  definitiva  de  este  punto  al  juicio  de  la  comisión  y  de  los 
ilustrados  médicos  que  la  asesoran. 


Vendiente  y  sección 

Son  estas  dos  cuestiones  capitales  que  ha  sido  necesario  tratar 
conjuntamente,  por  cuanto  la  una  dependía  de  la  otra  y  en  las  que 
estaban  condensadas  las  principales  dificultades  del  problema. 

El  ingeniero  Bateman  proyectó  las  desembocaduras  de  los  con- 
ducios á  un  nivel  demasiado  bajo,  sin  que  estuviera  obligado  á  ello 
por  dificultades  insuperables.  Los  conductos  llegan  al  río  con  los 
siguientes  niveles  y  pendientes: 


m 
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Cuii  el  perli!  aceplado,  li;ibrá  en  la  cmbocíidura  0.*!t  de  agua  in 
bajantes  oriiinarias  vcomo  éslas  se  producen  en  promedio  cada  Irt-s 
(lias  se  podrá  recorrer  con  esle  intervalo  dos  terceras  parles  del  co- 
lector. En  bajantes  niíij'oresde0.4j  metros  por  ejemplo,  que  se  pro- 
ducen una  vez  por  mes,  se  podrá  recornT  lodo  el  conductor 

Habiu  lumbieii  que  tomar  en  cuenta  el  nivel  natural  de  ta  tosca, 
sobre  la  cual  direcla  ó  itidii-cctamenle  dele  reposar  e)  colector,  por 
loque  esta  circunstancia  obligada  pudiera  afectar  el  costo  v  la  so- 
lidez de  la  obra,  lín  el  perfil  aceptado,  e)  colector  descansará  direc- 
tamente sobre  ella  en  casi  la  mitad  de  su  Irajecto,  en  la  otra  milail 
habrá  que  formarle  cimientos  artificiales,  en  general  de  poca  altura, 
salvo  en  la  embocadiua  donde  alcanzarán  basta  tres  mclros. 

Oirás  dos  condiciones  de  suma  importancia  bahía  que  tener  en 
cuenta  al  fijar  el  perfil  del  colector:  una,  era  que  la  sección  fuera 
de  suficiente  capacidad  para  dar  salida  al  agua  de  los  diferenu-s 
conductos  que  debia  recoger,  yla  otra,  que  la  cubierta  quedara  bajo 
el  nivel  de  la  calzada,  á  convenjenle  profundidad  para  que  la  capa 
de  tierra  iiilerpuesta  atenuara  las  fuertes  vil  raciones  ocasionada^ 
por  el  tránsito  de  los  carros- 
So  lian  hecho  con  esle  motivo  cálculos  comparativos  de  diferen- 
tes secciones,  que  además  de  satisfacer  á  las  dos  mencionadas  con- 
diciones, se  sujetan  lamhién  á  otra  nun  iiiiporlanle  que  afecta  el 
cosió:  la  de  ofrecer  la  resistencia  necesaria  con  el  mínimum  de  m.i- 
terial  empleado. 

has  secciones  adoptadas  que  se  indican  en  detalle  cu  las  hojas  >I, 
números  i  á  1 1,  res|«)ndcii  muvsatisfacloriamenle  á  lodas  aquellas 
condiciones. 

Se  ha  adoptado  una  succión  análoga  á  la  de  los  conducios  actuales 
en  su  desembocadura  :  bóveda  semí-circular  sobre  píes  derechos 
de  altura  variable  v  piso  formado  pordos  planos  inclinados  bacía  el 
ceniro  para  formar  canaleta.  Ha  sido  necesario  dar  alguna  extensión 
al  diámetro  de  la  bóveda  á  fin  de  disminuir  la  altura  de  los  pies 
derechos  llegando  á  conciliar  asi  un  n'ínimum  de  altura  general 
con  un  buen  radio  hidráulico,  por  las  mismas  razones  se  ha  provee- 
lado  conduelo  doble  de  Méjico  en  adelante  v  triple  de  Cangalln  á  la 
desi-mbocadura. 

Kstiis  conducios  comunicarán  entre  sí  por  aherluras  para  distri- 
buir unifurinemenle  el  d/'bilo  eniro  ellos  á  fin  de  que  funcionen 
como  un  cnnducto  único. 
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(lo  sujetarse á  lo  octava  conclusión  del  informe  ya  citado,  que  dice: 
«(íl  perfil  que  se  adopte  para  el  colector  principal  debe  ser  el  más 
alio  posible  con  relación  al  de  las  aguas  del  rio^. 

Kl  cuadro  siguiente,  núnnero  G,  contiene  reasumidas  las  longilu- 
d(>s,  pendientes  y  secciones  principales  del  colector  general. 

Cuadro  número  6 


ri<;«rivia 
Metr<><« 


O 


53-2 


817 


1015 


2850 
3731 


F.nlxce  «.olí  vi  c<in«l;ioi«^ 
Calle 


Garav 


Kiiropa 


San  Loreuzo 


ilt'jico 


Canga Ho 

Córdoba 

Desembocadura 


NIVKI.F.K 


I)«l   ).¡ 


so 


12,1K> 


11,871 


11.729 


11,621 


11,089 
11,000 
10,693 


TIPO 


di'l  intradós 


í6"W  de  luz  cou  pies  derechos 
15,863  J    que  varían   entre   0"-117    á 

7"00    con    pies    derechos    de 


15,863 


15,863 


15,863 


0'"133  á  0"275, 


15,641 
15,46:^ 
15,243 


I 

1 

1 

S7'"50    con    pies    derechos    de 

'    0"000  á  0"114. 

1 

^7'"50  doble  con  pies  derechos 

f    de  0"114  á  0"425. 

I 

ÍNoTA.  —  El  cambio  de  peo- 
diente  se  produce  á  2"080 
desde  Garay  y  en  este  punto 
el  intradós  tiene  cota  ló'GoG 
y  el  piso  ll'lOe. 
7°50  triple  con  pies  derechos 

^    de0'"425. 


La  bóveda  sigue  una  línea  horizontal  desde  fiaray  hasta  los  1252 
metros  con  cola  en  el  intradós  de  la  clave  de  13.863  metros;  desde 
rste  punto  hasta  la  desembocadura  tiene  una  inclinación  uniforme 
de  1  :  íOOO.  Esta  última  es  algo  débil  pero  nada  habría  ganado  el 
débito  del  conducto  con  aumentarlo  desde  que  esta  rasante  queda 
toda  bajo  el  nivel  de  aguas  bajas  ordinarias  y  en  general  estará  cu- 
bierta por  ellas,  en  cambio  habríamos  tenido  mayor  profundidad 
(le  agua  en  la  desembocadura  y  mayor  sección  inutilizada  para  el 
desagüe.  La  pendiente  del  piso  no  tiene  en  nuestro  caso  otra  im- 
portancia que  la  que  se  refiere  ala  limpieza  cuando  las  bajante^  del 
rio  lo  descubren  y  para  este  objeto  es  suficiente. 


CONDUCTOS   PE   TOIIMESTA  235 

Con  el  perfil  aceptado,  liabrá  en  la  embocodurn  0.7ít  de  agua  i  n 
bajantes  ordinarias  v  como  éstas  se  producen  en  promedio  cada  trex 
dius  se  podrá  recorrer  con  este  intervalo  dos  terceras  partes  del  co- 
lector. En  bajantes  mayores  de  ü.Aj  metros  por  ejemplo,  que  se  pro- 
ducen una  vez  por  mes,  se  podrá  recorrer  lodo  el  conductor. 

Habla  también  que  tomar  en  cuenta  el  nivel  natural  de  la  tosca, 
sobre  la  cual  directa  ó  indirectamente  dele  reposar  el  colector,  por 
loque  esta  circunstancia  obligada  pudiera  afectar  el  costo  y  la  so- 
lidez de  la  obra,  linel  perfil  aceptado,  el  colector  descansará  dircc- 
tamonte  sobre  ella  en  casi  la  mitad  de  su  Iraycclo,  en  la  otra  mitad 
habrá  que  formarle  cimientos  artificiales,  en  general  de  poca  altuní, 
salvo  en  la  embocadura  donde  alcanzarán  basta  tres  metros. 

Otras  dos  condiciones  de  suma  importancia  había  que  tener  en 
cuenta  al  fijar  el  perfil  del  colector:  una,  era  que  la  sección  fueía 
de  suficieiitc  capacidad  para  dar  salida  al  agua  de  los  djferenli-s 
conductos  que  debía  recoger,  y  la  otra,  que  la  cubierta  (juedara  bajo 
el  nivel  de  la  calzada,  á  conveniente  profundidad  para  que  la  capa 
de  tierra  ¡iiterpuesta  atenuara  las  fuertes  vilracioiics  ocasionadas 
[lor  el  Irúi^silo  de  los  carros. 

Se  lian  liedlo  con  este  motivo  cálculos  comparativos  tie  diferen- 
tes secciones,  que  además  do  satisfacer  á  las  dos  mencionadas  con- 
diciones, se  sujetan  también  á  otra  nuiy  imporlanle  que  afecta  el 
costo:  la  de  ofrecer  la  resistencia  necesaria  con  el  niinimuní  de  m;i- 
terial  empleado. 

Las  secciones  adoptadas  que  se  indican  en  detalle  en  las  hojas  >1. 
números  i  á  1 1 ,  responden  muy  satisfactoriamente  á  todas  aquellas 
condiciones. 

Sella  adoptado  una  sección  análoga  á  la  de  los  conducios  actuales 
en  su  desembocadura  :  bóveda  senii-c¡rcular  sobre  pies  dercclios 
de  altura  variable  y  piso  furmatlo  por  dos  planos  inclinados  bacía  el 
centro  para  formar  canaleta.  Ha  sido  necesario  dar  alguna  extensión 
al  iliámetro  tte  la  bóveda  á  fin  de  disminuir  la  altura  de  los  jiies 
derechos  llegando  á  conciliar  asi  un  ir.lnjnium  de  altura  general 
con  un  buen  radío  hidráulico,  por  las  mismas  razones  se  lia  proyec- 
tado conducto  doble  de  Méjico  en  adelante  y  triple  de  Cniígallii  ala 
desembocadura. 

Estos  conducios  comunicarán  entre  si  por  aberturas  para  distri- 
buir uniformemente  el  d.'liilo  entre  ellos  á  fin  de  que  funcionen 
como  un  conduelo  únicn. 


- 1  • 
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Para  la  sección  del  piso  se  ha  abandonado  la  bóveda  circular  in- 
vertida que  se  adopta  con  generalidad  y  elegido  la  de  los  planos  in- 
clinados, ~  más  económico,  por  no  tener  aquí  el  rol  que  en  los  de- 
más conductos  desde  que  en  su  mayor  parte  quedan  cubierto  por 
las  aguas. 

El  cuadro  siguiente  contiene  lodos  los  elementos  que  nos  han  ser- 
vido para  el  cálculo  de  la  represa  en  diferentes  parles  del  conduelo, 
en  el  supuesto  de  una  lluvia  máxima  de  80  milímetros  por  hora  y 
para  niveles  del  río  de  1 2,80  metros,  y  i  4,53  metros  que  corresponden 
el  primero  á  las  crecientes  ordinarias  y  el  segundo  á  las  extraordi- 
narias. 

Cuadro  número  7 


Troio  del  conducU» 


a 
•*« 

'5> 

c 
o 


Pendiente 
hidráulica 


Sección 
inedia 


Dóbito  máximo 
por  segundo 


•a 

:s 

o 

> 


Alturas  de  la  reprcM 


Parciales 


A<*amaUda:i 


Nivel  del  rio  4S,80  metros 


Desemb.áCórd. 


Córd.  á  Cang. . 
Cang.áC.  pend. 

C.  pend.  á  Méj. 

Méjico  á  S.  Lor. 
S.  Lor.  á  Europa 
Europa  á  Garaj 


880 
712 
887 

207 

228 
285 
532 


0,0008554 
0,0005475 
0,0005175 

0,0005344 

0,0005281 
0,0004241 
0,0003015 


16,11 
18.51 
19,13 

19,01 

18,85 
17,66 
15,11 


131,920 


3 

127,315 


3 

a5,733 

2 
85,733 


2 


=  43,973 
=  42,438 
=  42.866 
=  42,866 


41,898 
34,589 
24,029 


2,730 
2,293 
2,241 

2,255 

2,222 
1,958 
1,590 


0,753 
0.390 
0,459 

0,110  (5) 

0,120  (5) 
0,121 
0,160  (5; 


0,753 
1,143 
1,602 

1,712  ¡5) 

1,833 
1.954 
2,114  ib. 


Desemb.áCórd. 


Córd.  á  CaDg.. 
Cang.áC.  pend. 

C.  pend.  á  Méj. 

Méjico  áS.  Lor. 
S.  Lor.  á  Europa 
Europa  á  Caray 


880 
712 
887 

207 

228 
285 
532 


0,00a3025 
0,0002790 
0,0003077 

0,0003473 

0,0003598 
0,0003016 
0,0002240 


Nivel  del  rio  44^55  metros 
131,920 


24,65 
24,79 
24,17 

23,25 

22,72 
21,02 
17,82 


3 

127,315 


=  43,973 
=  42,438 


1.784 
1,712 


2^  =  42,866  1,773 
2 


85,733 


2 


=  42,866 


41.898 
34,589 
24.029 


1,844 

1,844 
1,645 
1,348 


0,266 
0,198  (5) 
0,273 


0,072 

0,082 
0.086 
0,119 


0,266 


0,464  (5) 


0,737  (6) 

0,809  [5) 

0,891  (5) 
0,977  (5) 
1,096  (5j 
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Hemos  empleado  para  el  cálculo  de  !a  represa  la  fórmula  á  que 
llegaron  los  ingenieros  Ganguillet  vkutier,  después  de  analízary 
oomparar  las  antiguas  de  Darcyy  Bazin  con  los  de  Humphreys  y 
Abbot,  deducidas  de  experiencias  practicadas  en  el  rio  Misstsippi  y 
sus  tributarios.  Hemos  tomado  para  el  valor  del  coeficiente  n  de  la 
fórmula  íi  =0,01 3  deducido  deeipcriencins  practicadas  en  los  con - 
<luctos  de  Sulbury  y  Massachusseltíí  que  por  su  sección  y  construc- 
ción se  asemejan  mucho  á  nuestros  conductos  de  tormenta.  Los  re- 
sultados de  estos  cálculos  han  sido  controlados  con  la  fórmula  de 
Manning,  llegando  á  cifras  muy  concordantes,  por  lo  que  nos  mere- 
cen completa  seguridad. 


Una  (te  tas  exigencias  principales  de  este  problema  era  elegir  una 
sección  que  produjera  un  mínimum  de  represa  á  fin  de  facilitar  el 
desagüe  de  los  distritos  bajos  en  las  condiciones  más  favorables  y  los 
números  déla  última  columna  ponen  do  manifiesto  que  se  ha  llega- 
do á  ello  de  un  modo  bastante  satisfactorio.  En  crecientes  eitraor- 
dinarias.  nivel  14,53  metros,  ta  represa  en  el  conducto  de  Cangallo 
es  de  0.464  metros  y  de  0,80!)  metros  en  el  de  Méjico,  siendo  de 
■1.096  metros  ta  represa  total. 

En  el  proyecto  de  Bateman,  con  secciones  próximamente  equiva- 
lentes si  bien  deformas  muy  distintas,  aquellos  números  eran  res- 
pectivamente 0,83  metros.  \  ,29  metros  y  1 ,70  metros.  En  crecientes 
menores  la  represa  es  mayor,  pero  carecen  de  importancia. 

Se  ha  Ijecho  el  cálculo  del  valor  de  la  represa  por  la  creciente  ex- 
traordinaria de  Santa  Kosa,  con  una  lluvia  de  40  milímetros  por  hora 
y  resulla  serésta  muy  pequeña,  dejando  Ubre  In  bóveda  del  colector 
(MI  su  primer  trozo. 

Resulta,  pues,  que  aún  en  este  caso  de  probabilidad  tan  remota,  el 
conducto  se  mantendría  en  buenas  condiciones  de  funcionamiento. 

Los  conductos  de  la  calle  Córdoba  y  San  Lorenzo  podrfan  en  con- 
secuencia ligarse  al  colector  general  sin  los  peligros  que  apuntába- 
mos en  nuestro  informe  del  23  de  agosto  de  Í894,  mediante  algu- 
nasmodinr^cioncsde  la  red  de  colectoras  en  las  calles  Paseo  de  Ju- 
lio y  trotón  que  la  dejan  á  cubierto  de  todo  |)eligro  de  inundación. 

La  obra,  en  su  totalidad,  ha  sido  proyectada  en  el  sentido  de  utili- 
zaren cuanto  sea  posible  materiales  del  país,  sinqucporelto  se 
alcance  á  prescindir  deotros  que  vienen  del  eitronjern,  como  el  ce- 
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menloPortland  y  la  arena  Orienlal,  pero  se  ha  evitado  por  lo  menos 
el  empleo  del  fierro,  y  no  obstante,  mantiene  esta  construcción  el 
carácter  de  permanente  y  definitiva  que  debe  darse  á  esta  clase  de 
obras,  y  que  no  exigirá  más  gastos  en  lo  futuro  que  una  continua 
limpieza  del  fondo. 

Las  bóvedas  del  conducto  lian  sido  calculadas  en  el  concepto  de 
no  invertir  más  material  en  la  construcción  del  que  es  necesario,  sin 
que  por  ésto  se  resienta  la  solidez  de  la  obra,  como  lo  comprueban 
los  cálculos  gráficos  que  se  acompañan,  hojas  M,  números  21  y  22. 
(ieneral mente  se  invierte  en  construcciones  de  bóvedas  de  mam- 
postería  un  cubo  mucho  mavordel  necesario  y  sin  provecho  alguno: 
pero  en  obras  de  la  magnitud  de  la  presente,  hay  mucha  impor- 
tancia en  calcular  bien  las  dimensiones  pues  una  pequeña  diferen- 
cia en  el  perfil  puede  influir  poicrosamenle en  el  costo  déla  obra. 
Una  buena  obra  de  mamposlería  en  mortero  hidráulico  ó  de  hor- 
migón, resiste  con  toda  seguridad,  según  louniversalmcnte  recono- 
cido,  esfuerzos  á  la  compresión  de   10  kilogramos  por  centímelro 
cuadrado,  iioobstanleen  ninguna  parte  del  proyecto  se  ha  exce- 
dido ce  8  kilos,  manteniéndonos  así  en  un  límite  prudente. 

Para  las  fundaciones  en  tosca  se  ha  calculado  una  carga  de  2  y 
medio  kilogramos  por  centímetro  cuadrado  ó  sea  23  toneladas  por 
metro  cuadrado. 

El  material  á  emplearse  en  esta  obra  es  :  la  mampostería  de  la- 
drillo prensado,  con  mortero  hidráulico,  y  el  hormigón  con  piedra. 
El  hormigón  deberá  emplearse  en  las  fundaciones  de  los  pies  dere- 
chos y  en  los  pisos,  la  mampostería  de  ladrillo  en  los  pies  derechos 
y  en  las  bóvedas,  de  acuerdo  con  las  secciones  marcadas  en  las  ho- 
jas M,  números  4,  G,  8  y  10.  Jío  obstante,  se  ha  proyectado  la  alter- 
nativa de  emplearel  hormigón  en  las  bóvedas,  deconformidad  á  las 
secciones  marcadas  en  las  hojas  xM,  números  o,  7,  9  y  11,  en  gene- 
ral algo  menores  que  las  de  mampostería. 

El  empleo  del  hormigón  en  las  bóvedas  reclamaría  el  consumo 
de  una  buena  cantidad  de  cemento  Portland  v  arena  Oriental,  ma- 
terialesde  importación  cuyo  uso  debe  limitarse,  en  mi  opinión,  á  lo 
más  indispensable.  Por  otra  parte  la  adopción  del  hormigón  en  bó- 
vedas de  las  dimensiones  proyectadas  quedaría  sujeta  á  contingen- 
cias que  se  eliminan  con  el  empleo  de  la  mampostería  de  Fadrillo. 

Estas  consideraciones  me  inducen  á  aconsejar  á  la  comisión  la 
adopción  de  este  material  con  preferencia  a!  primero. 


COXDL'CTOS   bE   TORMENTA  ZS'J 

Se  adjunta  ú  \a  presente  los  cómputos  mélricos  dclallndos  <le  lu- 
das las  obras,  tos  nniílisis  de  los  precios  unitarios  y  el  pi-csupuesio 
general  que  se  eleva  ;'i  ta  suma  de  pesos  8. )  07 .  .liO.iS  moneda  na- 
cional decurso  legal,  en  el  que  sehn  incluido  un  10  por  ciento  para 
inspección  é  imprevistos,  que  por  tratarse  de  una  obra  de  tai  mag- 
nitud y  cuja  ejecución  puede  reclamar  algunos  años,  he  considerado 
prudente  adoptar. 

4  fin  de  facilitar  In  ejecución  de  esta  obra,  se  podría  dividir  en 
tres  secciones  de  un  costo  aproximativamente  í[(ual.  La  primesa  sec- 
ción abarcaría  el  trajéelo  desde  lacaile  Garay  liasta  el  lieclómetro 
19,  al  norte  déla  prolongación  de  la  calle  Riv,ndavia,y  enlazaría  los 
conductos  de  las  calles  Ijaray,  Europa,  San  Lorenzo  y  Méjico. 

La  segunda  seccirin  abarcarla  el  trajéete  desde  lieclómetro  I*.) 
hasta  el  39,  después  de  haber  cruzado  la  calle  Córdoba  y  salir  del 
malecón  de  las  ¿alalinas,  recogiendo  é  su  paso  los  conductos  de 
Cangallo  y  Córdoba. 

La  tercera  sección  abarcaría  el  Irayprlo  desde  el  liectómetro  29 
hasta  la  desembocadura. 

Estas  tres  secciones  representan  aproximadamente  el  mismo 
costo.  La  segunda  comprende  menos  cubo  en  el  colector  principal, 
pero  eti  cambio  está  incluida  en  ella  la  reconstrucción  del  conducto 
de  (Cangallo.  - 

Terminada  la  primera  sección  podrán  habilitarse  los  terreiiOS 
cumprtndidos entre  el  PaseuCoIón  y  los  diques  hasta  la  calle  Riva- 
davia  convertidos  hoyen  focos  peligrosos  de  infección. 

Buenas  Aires,  23  abril  de  1895. 

Cahlos  EciiAGíie. 

'     presupuesto  VENEOAL   DEl.   COSTO   DEL  CONDUCTO   DE   DESAGÚE 
PARA   DESCARGA   DE   LOS   CONDUCTOS    DE   rORIIE?(TA 
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^'•^'^  Importa 

I.NOic ACIÓN  L»K  i.A  OnitA  Unidad        CanLIdaü  unitario 

Rejuntado  en  bóvedas  y  parles  de  pié-de- 
rechos        m'       100.947,47  2,07  208.961,26 

Revoque  en  pisos »         58.061,55  2,31  134.129,11 

Reconstrucción  de  adoquinados  con  con- 
trapiso          »  16.668,61  10,00  166.686,10 

Mamposterí  i  ordinaria  de  piedra in'  361,90         40,00  14.596,00 

Dovelas  y  cornisamiento  de  sillería »  59,92       160,00  9.587,72 

Ataguía  para  formar  cajón  en  la  desembo- 
cadura        m»  85,00        200,00  17.000,00 

Ataguíaen  terraplenes  para  formar  tajamar.        %  3*20,00         56,00  17.920,00 

Demolición  de  parte  del  malecón  exterior 
en  la  desembocadura m^'  -  584,00         15,00  8.760,00 

Reconstrucción  de  la  parte  del  malecón  que 
se  unirJ  con  los  paramentos  del  conducto.        »  56,00         40.00  2.240,00 

Terraplén  para  cubrir  el  conducto  con 
trasporte-  medio  de  500  metros »        224.838,79  1,00  224.838,79 

Transporte  de  tierra  sobrante  para  formar 
terraplenes  de  tajamar,  distancia  media 
de   450  m« *        100.900,00  0,80  80.720,00 

Bocas  ventilación,  con  tapas  de  fundición.        n*  81  150,00  12.150,00 

Bocas  de  registro,  con  tapas  de  fundición.        »  4  800,00  3.200,00 

Demolición  del  malecón  de  Las  Catalinas, 
donde  es  atravesado  por  el  conducto m*  750,00         10,00  7.500,00 

Reconstrucción  <íp1  puente  provisional  en 

la  prolongación  de  la  calle  Cangallo »  —  —  10.000,00 

Demolición  de  una  pequeña  parte  de  los 
conductos  de  Caray,  Méjico  y  Córdoba  en 
la  parte  donde  arrancan  las  curvas  de 
enlace »  220,00         15,00  3.300,00 

Por  cortar  las  columnas  del  viaducto  y 
arreglos  especiales  en  el  cruzamiento 
del  conducto  con  la  vía  del  F.  C.  E.  en 
la  calle  Belgrano —  —  —  4.400,00 

Reconstrucción  del  conducto  de  Cangallo 
según  presupuesto  especial —  —  —  238.359,06 

Modificaciones  en  el  Distrito  n*  29 —  —  —  200.000,00 

7.370.709,53 
Imprevistos  é  Inspección  10 '»/^, —  _  —  737.030.95 

Costo  total 8.107.740,48 

Asciende  este  presupuesto  á  la  cantidad  de  ocho  millones  ciento  siete  mil  setecientos 
cuarenta  pesos  cuarenta  y  ocho  centavos  moneda  nacional. 

Huen(js  A¡iN'«>,  Marzo  de  18í)5. 

Federico  Stavelius. 
Cárm)s  Echague. 

Nota.  —  Las  láminas  correspondientes  al  presente  artículo,  serán  repartidas  conjun- 
tamente con  la  entrega  de  Enero  próximo. 


LAS  PLAGAS  DE  EGIPTO 


EXPLICADAS     CIENTÍFICAMENTE 


TBABAJO    LKIIMI   KN    EL  TEATUO   NACIONAL   EL   DLi    10   DE  NOVIEMBRE   DE   1894 

I.N     I A    CONFEBENriA    PCBLICA    CIILEBBADA    POB    KL    C  LNSTITUTU    DE   LIBBE    DISCUSIÓN» 

Á   FAVOR  DE  LAS    VICTIMAS   DEL  TEBBEMOTO   DE  SAN  JLAN   Y    LA    RIOJA 


En  un  viejo  libro  redactado  por  el  Abale  Lacroix,  lexlo  científico 
<le  Zoología,  lleno  do  dalos  preciosos  consignados  por  el  buen  sa- 
cerdote que  ignoraba  que  las  ciencias  dejarían  de  serlo  si  no  sir- 
vieran para  hacer  remontar  el  espíritu  de  los  adeptos  hasta  las 
excelsas  cumbres  déla  Filosofía  — en  tal  libro  aprendí  que  los 
milagros  no  eran  quimeras. 

Hace  de  esto  muchos  años  ;  —pero  el  libro  era  mucho  más  viejo. 
Afirmábase  en  él  que  en  Egipto  existía  una  serpiente  dotada  de  un 
poder  extraño :  asida  de  cierto  modo  por  el  cuello,  se  ponía  tiesa, 
rígida  —  inflexible — y  como  el  efecto  de  la  compresión  continua- 
ba, se  la  podía  arrojar  al  suelo,  con  la  seguridad  de  que  su  rigidez 
persistiría  indefinidamente,  sin  arrebatarle  la  vida.  Más  aún  :  al 
pretender  doblarla,  se  quebraba  como  vidrio. 

Olro  autor  análogo  afirmaba  que  la  flexibilidad  volvía  por  cier- 
ta manipulación  que  hoy  se  escapa  de  la  memoria —  lo  que  hace 
poco  al  caso,  si  se  recuerda  que  los  espasmos,  aunque  sean  tetáni- 
cos, pueden  curarse  por  la  acción  de  ciertos  medicamentos,  como 
pueden  producirse  también  por  la  simple  sujestion. 

Egipto...  Moisés,  el  Tueblo  Elegido,  —los  Faraones  —  las  esfin- 
ges, las  pirámides,  los  geroglíficos,  las  ciencias,  el  Nilo,  los  sarcó- 
fagos, las  momias,  los  papiros,  Tot,  y  Tutmes,  y  Amenotf  y  Sesos- 
tris,  Osiris,  los  cocodrilos,  el  buey  Apis,  las  palmeras,  y  los  Ibis,  y 
y  los  gatos,  Isis,  los  sacerdotes,  y  los  monos,  y  los  dioses  y  las  are- 
nas del  desierto...  y.un  cielo  sin  nubes.. .  y  un  alma  inmortal. 

i  Síntesis  extraordinaria  de  un  mundo  extinguido  I  El  pueblo 
que  había  tenido  tales  cosas,  era,  por  si  mismo,  un  milagro. 
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I  Con  cuánto  deleite  vuelan  en  torno  de  aquellas  adquisiciones 
primeras  de  la  mente  las  iiiiiJgeiies  juguetonas  de  la  fantasfal 

Abejas  zumbadoras  que  liov  liban  en  la  llor  de  la  Razón,  y  que  to- 
davía conservan  i-eílejos  irideos  en  sus  alas  y  músíea  en  'su  vuelo  I 

Abramos  el  libro  —  el  Libro  por  antonomasia  —  la  Biblia  —  «el 
tesoro  de  un  pueblo»  —  como  le  llamó  Donoso  Cortés.  Alfa 
y  omega  de  la  vida  y  de  la  muerte,  del  pasado,  del  presen- 
te y  del  porvenir;  archivo  de  la  Ciencia,  de  las  aspiraciones,  det 
misticismo,  de  todos  los  engendros  del  Oriente,  y  cuna  veneranda 
del  sentimentalismo  occidental. 

Dentro  de  una  atmosfera  incendiada  por  un  sol  que  jamás  velan 
los  celajes,  á  la  sombra  de  construcciones  sepulcrales  ciclópeas, 
indiferente  á  los  alhagos  de  la  vida  terrenal  que  sólo  es  un  paso 
efímero  para  la  perdurable  de  ultratumba,  se  mueve  una  nación 
pensativa  y  soñadora. 

Aristócratas  que  conocen  sus  antepasados  por  miles  de  años,  sus 
hijos  se  rehusan  al  trabajo  servil,  y  mientras  su  espíritu  vaga  en 
el  ensueño  délas  aspiraciones  infinitas,  los  esclavos  ejecutan  para 
ellos  lo  que  sus  manos  ineptas  no  podrian  realizar. 

Un  Rey  que  es  casi  un  Dios,  doblega  millones  de  cabezas  al  ex- 
tender su  cetro  —  y  los  sacerdotes  doblegan  á  su  Rey. 

Pero  ese  pueblo  de  esclavos  es  una  colectividad  de  seres  vivos, 
de  seres  humanos  ;  —  ese  pueblo  crece  y  se  multiplica  porque  obe- 
dece á  una  ley  natural,  y  una  ley  natural  es  una  ley  divina  para 
su  dogma. 

Los  hijos  de  Abraham,  los  descendientes  de  Jacob,  se  cuentan  ya 
por  centenas  de  miles,  y  su  númerü  engendra  el  temor  en  el  cora- 
zón de  los  Faraones. 

El  imperio  de  una  ley,  hija  de  ese  temor,  obliga  á  las  madres  á 
arrojar  al  Kilo  sus  hijos  varónos. 

Un  nifto,  sustraído  durante  tres  meses  á  tal  muerte,  por  el  amor 
materf"  "^sarrojado  á  lasaguas  en  un  arca. 

L<  '>i  Faraón  le  salva,  le  adopta,  y  le  llama  Moisés. 

¥  íeporadí-    '   <  crece  y  conoce  su  origen. 


naltra* 


>breo;  Moisés  lo  mata  y  lo  esconde 


Mspr  úés  se  interpone. 

-4ú  r  Ve  en  nuestros  negocios?  ¿quieres 

4  Egipcio?»  '^"«^ata  uno  de  ellos. 
na  Mo>' 
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El  Kariion  llega  á  saherlo  y  h  busca  para  hacerlo  morir. 

Huye  lejos,  muy  lejos,  á  la  tierra  ile  Midiau. 

Moisés  se  acerca  á  uti  poxo,  y  conoce  á  las  siete  hijas  ilc  Jotro  el 
saceniole,  las  ayuda  á  dar  de  beberá  los  rebaños  y  las  proleje  con- 
Ini  las  agresiones  de  los  pastores.  Jciro  le  dá  eii  matrimonio  su 
liijaZipporah.y  MoisiíS  scpncarj;a  de  los  rebaños  de  su  suegro. 

Alli.  en  medio  de  la  soledad  y  en  la  indolencia  de  su  tarea,  el 
viTligo  de  la  observación  se  apodera  del  cerebro  instruido  de!  hijo 
Dijoplivo  de  la  princesa  egipcia,  de  aquel  niño  educado  en  una 
corte,  y  guiado  por  los  sfuíerdoios,  que.  eran  los  sabios,  por  el  dé- 
dalo de  una  ciencia  soberana  que  lia  dormido  el  sueño  de  las  eda- 
des entre  los  sarcófagos  de  las  criptas,  entre  los  misterios  de  los 
geroglílicos,  mecida  por  el  rumor  de  las  palmeras,  y  á  la  sombra 
(le  los  granados  de  Tobas  y  de  Memíis,  do  Tanis  y  de  Siena,  do 
kariiak  y  de  l.uksor,  esperando  que  el  genio  de  r.liampollion  la 
di'sperlara  de  su  letargo  de  papiro,  de  su  sopor  de  granito  ;  —  Lá- 
zarodc  veinte  siglos,  envuelto  aún  [lorlas  últimas  vendas  de  una 
civilización  de  tumbas,  con  ¡esfinges  que  aún  contemplan,  á  Ira- 
v's  déla  piedni  y  de  ios  siglos,  la  imájíeii  impalpable  del  porvenir 
V  de  la  esperanza. 

Siihio  por  su  educación  y  observador  por  las  circiimstaiicias. 
Moisés  escuclia  la  voz  di?  la  .Naturaleza  reveladora  de  sus  misterios 
•'<  los  que  saben  aplicar  ta  voluntad  en  la  atención  y  la  inteligencia 
en  el  criterio. 

En  su  alma  llena  de  luz,  brillan  enjambres  de  lioclios  positivos 
vinculados  por  sus  leyes  -  y  en  su  corazón  que  atenacean  el  dolor 
d.d  destierro  y  la  ignominia  en  (jue  yace  su  estirpe,  se  enciende  el 
numen  del  profeta,  la  resolución  del  mártir,  las  visiones  liel  ilumi- 
nado—  y  marcha  á  siilvar  su  pueblo. 

Todas  las  voces  del  desierto  acarician  sus  oidos  de  soñador 
■■rienial.  I.a /.arzn  enrt'Tidida  de!  monte  Horeb  le  envía  la  voz  del 
S  ñor  :  <•  Yn  miy  i'l  i/iir  soi/ !  »  l.a  palabra  sublime  está  dicha.  Es 
una  realidad  di<  su  alma  : — y  solamenti' la  Libertad  podrá  encar- 
oarse  en  ol  místico  engendro. 

Moist-s  acompañado  de  Varón,  su  Iiorcnano,  se  [)resenla  al  lley. 

—  -  Devuelvo  su  libertad  á  los  hijos  de  Israel,  —  dice  al  monar- 
ca —  «  para  que  vayan  al  desierto  á  adorar  á  su  Señor  -. 

-  «  Uaim'  pruebas  de  tu  misión.  " 

Mntsi's,  por  la  manod<'  Aaron,  arroja  su  vara  al  sucio,  y  la  vara 
Si'  transforma  en  serpicnl''. 
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^  Entonces  Faraón  {Éxodo,  VII,  U  )  llamo  también  á  los  sabios 
y  á  los  brujos ;  y  los  magos  de  Egipto,  con  sus  encantamientos  hi- 
cieron lo  mismo. » 

(12)  «Porque  cada  uno  arrojó  al  suelo  su  vara,  y  éstas  se  con- 
virtieron en  serpientes  ;  pero  la  de  Aaron  se  tragó  á  las  otras  »  —  lo 
cual  deja  suponer  que  era  mayor. 

yo  se  sabe  positivamente  si  en  la  República  Argentina  existe  al- 
guna víbora  que  ofrezca  la  particularidad  de  la  de  Egipto,  según  lo 
afirma  el  Abate  Lacroix,  ni  podemos  suponer  que  á  nadie  se  le  ocu- 
rra aclimatar  aquella  especie  en  nuestro  país;  pero  sí  podemos 
sospechar  la  cara  que  pondría  cualquier  magistrado  moderno  á 
quien  un  iluminado  se  le  presentase  exigiéndole  cualquier  cosa 
con  la  amenaza  de  convertirle  en  bastón  una  serpiente,  ó  una  ser- 
piente en  bastón. 

Después  de  la  metamorfosis  aludida,  comienzan  las  diez  plagas. 

Léjosde  mi  la  pretensión  de  explicar  el  sentido  místico,  ó  esoté- 
rico, ó  el  simbolismo  religioso  que  envuelven  los  versículos  de  esta 
parte  del  Éxodo.  Lo  único  que  deseo  demostrar  es  que  Moisés  era 
un  observador  insigne,  un  hombre  de  ciencia,  que  aprovechaba 
sus  conocimientos  para  ponerlos  al  servicio  de  su  pueblo  (y  de  su 
ambición  de  mando),  entregándole  la  anhelada  libertad,  y  procu- 
rando romper  el  yugo,  cada  vez  más  pesado,  con  que  los  Faraones 
agoviaban  sucerviz  (lo  cual  los  habilitaba  para  soportar  uno  más 
pesado  aún). 

Semejante  afirmación  parece  trivial,  porque  no  se  puede  llegar  á 
ser  un  legislador  de  su  talla,  impuesto  como  tal  por  la  Religión,  y 
reconocido  por  la  Ciencia,  sin  adquirir  previamente  un  gran  pres- 
tigio por  el  saber  y  por  el  carácter,  máxime  tratándose  de  un  pue- 
blo de  tan  difícil  manejo  como  el  Elegido,  tipo  histórico  de  la  deso- 
bediencia á  sus  Gefes,  y  perpetuo  transgresor  de  las  leyes.  Por  otra 
parte,  es  necesario  recordar  que  Moisés  profetiza,  es  decir,  anuncia 
loque  ha  de  suceder,  y  esta  circumstancia,  que  no  aturde  á  los  ma- 
gos del  Faraón, que  también  son  sabios,  puede  abrumará  las  ma- 
sas ignorantes  y  supersticiosas. 

Cristóbal  Colon,  que  está  á  punto  de  ser  canonizado,  si  no  lo  ha 
sidoya,  amenazó  con  tinieblas  á  los  inocentes  salvajes,  ó  con  apa- 
garles la  Luna  en  un  momento  solemne,  loque  no  se  hubiera  verifi- 
cado, como  se  verificó,  si  el  ilustre  navegante  no  hubiese  .«cabido 
que,  en  tal  momento,  se  debía  producir  un  eclipse  total. 
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.\ada  liay  que  asombre  lanío  á  los  niños  conrio  la  profería  de  que 
vá  íioirse  un  gran  trueno  después  de  un  relámpago  intenso,  pro- 
fecía que  pertenece  casia!  sentido  común,  cuando  se  sabe  que  la 
luz  recorre  cerca  de  80000  leguas  por  segundo,  y  el  sonido  solamen- 
te 300  metros. 

La  virtud  de  profetizar  no  ha  desaparecido  aún,  y  antes  por  e 
contrario  se  generaliza  más  cada  día,  pudiendo  decirse  que  boy  la 
poseen,  como  precioso  instrumento,  los  matemáticos.  Existía  no  ha 
mucho  en  Lóndresun  estadígrafo  que  anunciaba,  con  aproximación 
sorprendente,  el  número  de  suicidios  que  se  llevarían  á  cabo  en  el 
año  en  aquella  ciudad — y  lodos  sabemos  que  los  tránsitos  de  Mercu- 
rio y  de  Venus,  que  son  eclipses  en  miniatura,  se  pueden  anunciar 
con  cientos  de  años  de  anticipación.  Por  el  momento,  y  fundándo- 
nos en  una  experiencia  de  siglos,  podemos  profetizar  que  mañana 
saldrá  el  Sol. 

Moisés  no  era  joven  cuando  se  hizo  presente  al  Faraón.  El  Éxodo 
nos  dice  que  tenía  entonces  80  años  de  edad,  y  su  hermano  83. 

Primera  PLAGA.  —  Transformación  de  las  aguas  eu  sangre. — Des- 
pués de  realizarla  Moisés,  la  repitieron  los  sabios  ó  brujos  de  la 
corle  egipcia,  según  lo  afirma  el  versículo  22  rJel  Capítulo  VII. 

Las  lluvias  de  sangre  se  han  repetido  varias  veces. 

No  sé  qué  valor  histórico  tendrá  el  hecho  que  voy  á  cilar;  pero 
lo  recuerdo  accidentalmente  porque  lo  he  leido  en  alguna  parte.  En 
la  víspera  de  una  batalla,  y  al  hacer  sus  oraciones,  Carlomagno  su- 
plicó al  Señor  le  señalara  los  guerreros  que  morirían  en  aquella. 
Inmediatamente  aparecieron  manchas  rojas  en  las  vestiduras  blan- 
cas de  los  caballeros.  El  Emperador,  entonces,  los  hizo  encerrar  en 
una  torre  para  salvarlos.  Pero,  cuando  volvió  triunfante,  estaban 
muertos...  de  hambre. 

En  la  Edad  Media,  estas  lluvias  de  sangre  originaban  procesio- 
nes inmensas,  durante  las  cuales  se  agolaban,  por  decirlo  así,  to- 
das las  formas  de  la  plegaria,  de  la  rogativa  y  del  conjuro.  Pero 
ahora,  como  en  todos  los  países  civilizados  se  enseña  Historia  Natu- 
ral en  las  escuelas,  ya  sabemos  de  lo  que  se  trata. 

La  causa  es  una  simple  mariposa. 

Cuando  estos  animales  rompen  la  crisálida,  expelen  un  liquido 
de  colores  variados,  según  las  especies,  desde  el  blanco  hasta  el 
negruzco;  se  le  llama  meconio,  y  en  los  mamíferos  también  pez. 
Muchas  voces  sucede  que  las  condiciones  ambientes  les  permiten 
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ilesplegar  lasalns  con  rapidez,  y  entonces  vuelan,  soltando  el  me- 
conio  durante  su  viaje  aéreo.  Si  este  líquido  es  rojo  y  cae  en  una 
superficie  blanca,  hace  toda  la  impresión  de  una  gola  desangre.  En 
Buenos  Ayres,  el  hecho  es  frecuente;  pero  el  color,  aunque  rojizo, 
noes  de  sangre,  y  las  golas  son  tan  escasas  que  no  llaman  la  aten- 
ción. Pero  en  el  Viejo  Continente,  sobre  lodo  en  Europa,  parte  de 
Asia,  y  en  África  al  Norte  (por  lo  tanto  en  Egipto),  abunda  una 
mariposa  que  expele  un  meconio  rojo  de  sangre,  y  no  me  sorpren- 
dería que  alguno  de  mis  eslimados  oyentes  conociera  el  hecho  por 
experiencia  propia. 

Ahora  bien  :  una  lluvia  de  sangre  no  se  debe  á  otra  causa  que  al 
[)aso  de  millones  de  tales  mariposas.  Pero  ¿se  han  visto  bandadas 
liui  ingentes  como  lodn  eso?  ()\ie  lo  digan  los  cultivadores  de  lino 
do  (Ihivilcoy,  (|ue  perdieron,  no  hace  muchos  años,  una  cosecha  de 
miles  de  hectáreas,  devorada  |)or  las  orugas  de  una  mariposa  ama- 
rilla (Colias  Lesbia)  que,  ¿ilos  pocos  dias,  llenó  el  aire  con  sus  alas 
brillantes.  Si  mañana  sucediera  una  calamidad  igual,  cualquier 
observador  podría  profetizar  que  el  aire,  en  breve  tiempo,  se  llena- 
ría de  mariposas  amarillas.  Paiica  verba  capientibusl 

Si  nos  colocamos  en  condiciones  de  excepcional,  ó,  más  bien, 
feíiomonal  abundancia  de  Vanesas,  las  aguas  de  un  rio  de  poco 
(•audal  pueden  llegará  teñirse,  y  las  más  limitadas  á  corromperse, 
[M'oduciendo  la  muerto  délos  peces. 

Sinembargo,  podemos  eliminar  las  mariposas  como  causa  del  fe- 
m'ímenoque  recuerda  el  Éxodo. 

El  ilustre  egiptólogo  Maspero  nos  dice  que  las  primeras  agúasele 
iD.Ja  inundación  periódica  del  X\\o  tienen  un  color  rojo  de  sangre  ; 
í|ue  son  intomables ;  que  se  filtran  por  la  tierra  y  penetran  en  los 
pozos;  que  malaii  los  peces  y  secorronipen  con  facilidad.  (Irán 
milagro  !  En  vista  de  que  los  magos  de  la  corte  repitieron  la  ma- 
ravilla (vers.  22),  el  Ffwaon  no  hizo  caso  de  Moisés  ;  su  corazón  so 
endureció,  recargando  cruelmente  el  trabajo  de  los  hijos  de  Israel. 

Segunda  plaga. — íms  ranas, — El  Egipto  ha  sido  siempre  un  país 
prodileclode  las  ranas,  á  tal  punto,  que  abundan  allí,  de  un  modo 
extraordinario,  las  aves  que  se  las  comen. 

No  dice  el  Éxodo  al  cuanto  tiempo  después  de  la  primera  plaga  se 
verific(')  la  segunda,  y  puede  suponerse  que  Moisés  observara,  des- 
pués de  una  creciente  del  Nilo,  y  al  retirarse  las  aguas,  una  mulli- 
tud  de  ronicuajos  en  los  chnro;)s  y  lai^unas,  dejados  por  el  rio  al 
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volver  alomar  su  cíiuce.  Un  odsprvatlor  como  i'l  lenfa  que  saber 
ruáiidoeslarinn  apios  para  lamurclia,  esos  anímales,  loqucpodHa 
veriticarse  ciimomenlos,  en  quft  aquellas  aguas  se  secasen.  En  un 
fiafs  tan  seco  como  el  Egipto  y  de  un  su)  tan  ardienie,  las  ranas  que 
su  dosarroilon  en  el  valle,  al  pié  de  una  meseta  distante,  por  ejem- 
plo, casi  no  puedan  llei^ar  al  Nílo  si  se  les  seca  la  laguna,  espe- 
cialmente si  viajan  de  día;  tienen  que  morir,  á  lo  menos  las  i|ueno 
liusquen  reparos.  >'o  precisamente  en  la  ciudad,  pero  si  en  los  nl- 
ri'deiiores,  liemos  tenido  aqui  muclias  veces  plagas  de  sapos.  En 
Verano,  buscando  la  sombra,  se  meten  por  todas  parles,  en  los  dor- 
mitorios, en  los  corredores.  En  eslus  momentos,  el  Jardín  Zoológico 
\  el  l'ar(|ue  .tde  Febrero  están  iiuindadosde  sapitos.  Los  que  andan 
t;ii  cíirruaje  no  los  ven  ;  los  peatones  si.  Con  aqurl  sol  egipcio,  un 
eliarco  se  seca  muy  pronto,  y  los  sapos  inundan  el  .suelo,  como  lo 
dice  el  versículo  C,  l^apílulo  VIII. 

Los  niagos  de  la  corte  bicieron  lo  mismo  <|tie  Moisés  y  .^aron. 

Desesperado  el  Rey,  llamó  á  aiidios,  y  les  dijo  que  suplicaran  al 
S-iutr  los  librasen  á  ¡d  y  á  su  pueblo,  de  las  rimas,  y  ijuc  dejaría  en 
libeilad  á  los  Hebreos. 

—  «¿Cuándo  quieres  que  le  libre  de  ellas?» 

— «Mañana  •>  -respondíii  td  Faraón.  Nosotros  liubirrnmos  ilicln) : 
"  Ahora  mismo  x. 

Anle  la  plegaria  de  Moisi's,  las  ranas  (vers.  i;il  murienuí  en 
las  rasas,  y  en  las  aldeas  y  en  los  campos. 

l'iTSirnln  li.  «V  las  reunieron  rn  monlonos,  y  el  pais  apesta!  a  ». 

El  roraKon  apestado  del  Hey  se  endureció  y  rto  cumplió  su  pro- 
mesa, por  lo  cual  Moisi's  impuso  la 

Teiiceha  i'i.aca. — Esta  no  liene  otra  explicación  <)ue  una  falla  dt> 
cuidado  de  sus  personas,  ó  un  descuido  en  la  linipíe/a  á  ciusa  de 
di'dirar  loslialiilanles  toda  su  alcncion  li  formar  lus  monloiies  de 
rana<.  .>'o  es  iiiip<)sible  qu'í  la  palabra  <>:-Ígin.iría  haya  si  lo  mal 
vertida .  Va  sabemos,  por  oira  parte  lo  que  hacen  las  moscas  en  los 
ini>ntones  de  ranas  muertas,  y  en  qué  se  cnnvierle  lo  que  hacen  las 
tnosras.  Esla  plajea  im  fnérepetida  por  los  magos. 

C.LARTA  n.AUA.  -Ims  iiKinras .  -Era  lo  más  iinlund.  I.a  casa  del  Fa- 
nón, laseasas  d<:  sussirvienles,  las  casas  de  sus  subditos,  loda  la 

lierra  de  Kt;ipto  >e  lleini  de  moscas, procedcules  de  los  grandes 

riionloiifs  de  rana»;  innerta-i.  Si  i-n  v.>/  de  ainont-iTiarlas  las  Iiubie- 
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sen  quemado  ó  echadoai  ItÍo,  no  habría  sucedido  tal  cosa.  Esta  plaga' 
la  tenemos  todos  los  Veranos  en  Buenos  Ayres,  especialmente  cerca 
del  Parque  3  de  Febrero,  donde  las  casas  de  los  ministros,  las  casas 
de  ios  generales,  las  casas  de  todos,  se  llenan  de  tal  manera  de  mos- 
cas, que  uno  dejarla  cualquier  cosa  en  libertad  con  tal  de  verse  libre 
de  ellas.  Pero  las  moscas  de  Egipto  eran  de  otra  especie. 
El  Faraón,  como  siempre,  prometió,  pero  no  cumplió. 

Qui>TA  Y  SEXTA  PLAGAS. — Pestes  cíi  los  anitiialcs  y  cti  los  hotnbres. 
— Durante  su  campaña  de  Egipto,  Napoleón  fué  testigo  de  una  peste 
semejante,  yenlónces  no  habla  Faraones,  ni  Hebreos  en  cautividad. 
Los  cronistas  y  los  poetas  nos  han  referido  las  hazañas  de  su  valor 
y  abnegación  en  tan  duro  trance ;  el  hemismo  del  Doctor  Desgénéttes 
ha  sido  cristalizado  en  estrufas  perdurables  de  Barlhélémy  y  Múry, 
y  uros,  en  sus  telas,  ha  inmortalizado  aquel  cuadro  de  los  horrores 
deJaffa. 

Kslas  plagas  solo  pueden  analizarse  en  una  reunión  de  médicos. 
I.a  cortesía  más  elemental  impone  silencio  en  presencia  de  damas. 

A  |)csar  de  la  plaga,  el  corazón  del  Key  se  endureció  más,  y  no 
cumpliólo  prometido. 

F.sta  vez  los  magos  de  la  corte  no  pudieron  tampoco  repetir  el  fe- 
nómeno, y  como  la  pesie  los  atacó  también  á  ellos,  aconsejaron  al 
Faraón  que  diese  libertad  á  los  Hebreos,  porque  en  ello  se  veía  «el 
dedo  de  Dios». 

Séptima  plaga. — Truenos,  rai/os,  lluvia  y  granizo. — En  otro  país, 
quizá  se  podria  anunciar  una  tormenta  como  la  que  constituye  esta 
plaga;  pero  en  Egipto  nó;  es  decir,  la  Meteorología  moderna  care- 
ce aún  de  elementos  suficientes  para  ello.  El  Faraón,  espantado, 
pidió  gracia,  prometió,  y  no  cumplió. 

Octava  plaga.— /.íiíijoníos. — Cuando  la  tormenta  de  la  "'plaga, 
se  perdió  completamente  en  Egipto  la  cosecha  de  cánamo  y  de  ceba- 
da, porque  ambas  especies  se  encontraban  muy  avanzadas  en  su  ve- 
getación; pero  se  salvaron  el  trigo  yol  arroz,  que  aún  no  hablan  bro- 
tado. I.a  langosta,  como  plaga,  es  antigua  conocida  nuestra,  y  lo 
interesante  es  que  la  especie  Argentina  es  la  misma  que  tantos  da- 
ños ha  causado  y  causa  en  el  resto  del  mundo,  la  misma  que  inva- 
dió el  Egipto  después  de  nacer  el  irigoy  el  arroz.  Moisés,  como 
cualquier  campesino  nuestro,  sabía  lo  que  era  la  saltona.  El  Fa- 
raón nra  pueblero,  y, como  siempre  prometióy  no  cumplió. 
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>*ovENA  PLAGA.  —  Tinieblas. —  Dados  los  conocimienlos  astronó- 
micos de  los  egipcios,  y  en  parlicular  los  de  Moisés,  podría  creerse 
que  éste  se  hallaba  en  condiciones  de  calcular  un  eclipse  total  de 
Sol  ó  de  Luna.  Pero  el  texto  habla  de  tinieblas  palpables  que  du- 
raron ¿res  días,  \o  cual  puede  ser  exajerado,  porque  en  ninguna 
ocasión  parece  tan  largo  el  tiempo  como  en  las  tinieblas.  Podría 
explicarse  también,  de  un  modo  natural,  admitiendo  una  tormen- 
ta de  arena,  sustancia  que  abunda  en  aquellas  comarcas,  con  vien- 
tos del  Sahara,  muy  propicios  para  tal  objeto. 

A  ruego,  y  con  promesas  del  Faraón,  Moisés  hizo  desaparecer  las 
tinieblas;  pero,  pasado  el  susto,  las  promesas  no  se  cumplieron. 

DÉCIMA  PLAGA.  —  La  muerte  de  los  primogénitos,  —  El  Señor  ins- 
piró gran  confianza  en  el  corazón  de  los  Egipcios,  incluso  en  el  del 
Faraón,  por  los  Hebreos, —y  un  gran  respeto  por  Moisés.  Todas 
las  hijas  de  Israel,  en  cumplimiento  de  una  indicación  previa- 
mente hecha  á  Moisés  en  el  Monte  Horeb,  pidieron,  c^i  sus  vecinas, 
joyas  de  plata  y  oro  prestadas,  con  la  intención  de  guardarlas  y  no 
devolverlas.  Y  asi  se  hizo.  Los  hijos  de  Israel,  al  través  de  la  Histo- 
ria, han  pagado  muy  caro  este  abuso  de  confianza. 

El  asesinato  del  Egipcio  estaba  prescripto  <le  hecho  después  de 
sesenta  años  de  destierro.  Dos  ó  tres  Faraones  habían  reinado,  v 
nadie  se  acordaba  de  aquel  crimen. 

A  medida  que  las  plagas  se  sucedían,  aumentaban  las  exigen- 
cias de  Moisés.  Al  final,  va  no  era  solamente  la  libertad  de  su 
pueblo  lo  que  pedía  al  monarca,  cada  vez  más  empedernido  en 
conservar  sus  esclavos.  El  Rey  era  un  bribón,  sin  fé  y  sin  palabra, 
pero  Moisés,  en  su  carácter  de  iluminado  y  en  su  temple  de  cauíli- 
llo,  no  era  hombre  de  detenerse  en  miramientos. 

Acababa  de  manchar  el  alma  de  las  hijas  de  Israel  aconsejándo- 
les el  robo  de  las  joyas.  Para  los  Hombres  reservaba  algo  más 
grave. 

—  «Si  no  dejas  mi  puebloen  libertad,  morirán  los  primogénitos.  » 

Y  sucedió  que,  á  media  noche,  murieron  todos  los  primogénitos 
de  Egipto,  «  desde  el  primogénito  del  Faraón,  que  se  sentaba  en  su 
trono,  hasta  el  primogénito  de  la  cautiva  encerrada  en  la  prisión; 
y  todos  los  primogénitos  de  los  ganados  »  (  Éxodo,  XII,  29  ). 

La  confianza  inspirada  al  corazón  de  los  Egipcios  hacia  el  |)ueblo 
de  Israel,  puso  en  manos  de  las  mujeres  las  joyas  de  oro  y  de  pla- 
ta ;  y,  en  las  de  los  hombres,  el  puñal  del  asesino. 


IL 
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Tales  son  las  diez  plagas  de  Egipto. 

Al  finalizar,  insistiré  en  la  expresión  del  espíritu  que  me  ha 
guiado :  juzgar,  con  el  criterio  del  naturalista,  loque  las  preocupa- 
ciones no  permiten  interpretar,  ni  examinar,  sino  con  el  espíritu 
místico. 

Muchos  liedlos  naturales  se  nos  explican  á  veces  de  tal  manera 
(jue,  no  solamente  no  alcanzamos  á  comprenderlos,  sino  que  nos 
oscurecen  los  demás. 

Nada  más  general  que  lo  que  se  lee  en  casi  todas  las  Historias 
respecto  de  Alejandro  el  Grande:  se  nos  dice  que  murió  á  conse- 
cuencia de  una  orgía.  Basta  leer  Plutarco.  Con  el  texto  en  la  mano, 
cualíjuior  médico  que  estudie  el  origen  y  desarrollo  de  su  enferme- 
dad reconocerá  en  el  acto  que  el  hijo  de  Filipo  murió  de  una  Fiebre 
tifoidea. 

Gran  político  fué  Moisés. 

Para  reconocerlo,  y  con  el  espíritu  que  nos  seduce  en  eslos  tiem- 
p:)s,  no  sería  menester  sino  recordar  el  empeño  que  puso  en  salvar 
su  pueblo  —  el  pueblo  soberano  — el  pueblo  elegido  —  el  ilustre 
pueblo,  al  que,  una  vez  en  libertad,  le  hizo  degollar  30.000  indivi- 
duos porque  adoraba  el  becerro  de  oro;  —  y,  más  tarde,  otros  30.000 
«l(í  todo  sexo  y  edad  porque  uno  de  ellos  se  casó  con  una  Madianila, 
y  casado  y  vivo  se  quedó. 

Inspiradoy  prolejido  por  la  Divinidad,  parece  que  no  debiera 
haber  sido  necesaria  una  ostentación  de  tantas  prestidigitaciones  y 
«unenazas,  que  amenguaban,  por  su  falta  de  éxito,  el  inmenso  poder 
de  aquella  ;  pero,  naturalmente,  para  subyugar  mas  tarde  el  pueblo, 
pisotearlo,  maltratarlo,  y  degollarlo,  era  preciso  darle  pruebas  de 
su  energía  individual  y  política,  sin  dejar  por  eso  de  alhagar  sus 
malos  instintos,  propios  de  su  origen  étnico  y  social.  Maquiavelo  no 
ha  sido  más  hábil. 

En  épocas  más  felices,  otros  legisladores  por  el  estilo  de  Moisés 
h.in  sido consideratlos  por  sus  enemigos  como  la  verdadera  plaga 
de  la  Libertad. 


Eduardo  Ladislao  Holmberg. 


